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Введение 


Трансформаторы малой мощности (ТММ) широко используются в современных схемах 
для электрического питания различных систем автоматики, телемеханики и связи, а 
также для питания электротехнических устройств: выпрямителей, фильтров, 
статических преобразователей, стабилизаторов и регуляторов напряжения и тока. 
Расчет этих трансформаторов имеет ряд особенностей в отличие от трансформаторов 
общего назначения. В ряде случаев к ним предъявляются самые жесткие требования по 
весовым и габаритным показателям, вместе с тем достаточно остро стоит вопрос 
экономической эффективности трансформаторов, что связано с большими масштабами 
их производства. В связи с тем что курсовая работа выполняется параллельно с 
изучением теоретического курса "Трансформаторы и дроссели малой мощности", в 
учебном пособии приводятся основные сведения о конструктивных особенностях таких 
трансформаторов. В практике проектирования выбор основных размеров сердечника 
осуществляется обычно с использованием нормализованных рядов, но в некоторых 
случаях использование стандартного сердечника не удовлетворяет каким-либо 
техническим требованиям, заданным в проекте, поэтому в курсовой работе 
рассматривается методика расчетного определения размеров сердечника. 


1. Особенности трансформаторов малой мощности с воздушным охлаждением. 


Конструкция ТММ должна обеспечивать его надежную работу в течение всего заданного 
срока службы (10...20 тыс. ч и более), поэтому в зависимости от места установки к 
конструкции могут предъявляться следующие требования: высокая механическая 
прочность, нагревостойкость, влагостойкость, электрическая прочность, 
экономичность. Основными элементами конструкции трансформаторов являются 
магнитопровод и катушки с обмотками. В зависимости от технологии изготовления 
магнитопроводы трансформаторов небольшой мощности делятся на пластинчатые 
(при толщине листа не менее 0,15 мм.) и ленточные. По конструктивному исполнению 
пластинчатые и ленточные магнитопроводы делятся на три основные типа: 
стержневые, броневые и кольцевые (рис. 1). Стержневые пластинчатые 
магнитопроводы обычно собираются из прямоугольных пластин одинаковой ширины, 
одинаковых П-образных пластин (см. рис. 1, а) или из П-образных пластин и 
прямоугольных перекрышек. 

Броневые пластинчатые магнитопроводы собираются из Ш-образных пластин и 
прямоугольных перекрышек (см. рис. 1, 6), из одинаковых Ш-образных пластин с 
разъемом посередине стержня или из сплошных пластин с просечкой среднего стержня. 
Для уменьшения магнитного сопротивления в местах стыка отдельных пластин их 
собирают впереплет, т. е. в одном слое перекрышка находится вверху, а в соседних - 
внизу (разъем по ярму, см. рис. 1, 6). Стержневые и броневые витые ленточные 
магнитопроводы собираются встык из отдельных сердечников подковообразной формы 
с поперечным или продольным разрезом (см. рис. 1, в, г). Для получения возможно 
меньшего магнитного сопротивления в местах стыка разрезных ленточных 
сердечников их торцевые поверхности подвергаются шлифовке. Кольцевые 
пластинчатые магнитопроводы (см. рис. 1, 9) собираются из отдельных штампованных 
колец. Кольцевые ленточные магнитопроводы (см. рис. 1, е) изготавливаются путем 
навивки ленты требуемой ширины на оправу заданного диаметра, они обладают 
минимальным магнитным сопротивлением, но сложны для изготовления 
трансформатора (намотка обмотки непосредственно на магнитопровод). Для 
уменьшения магнитного сопротивления разрезных ленточных магнитопроводов обе 
части магнитопровода при сборке трансформатора склеиваются при помощи 
специальной ферромагнитной пасты, содержащей карбонильное железо. Иногда 
склеивают и собираемые встык пластинчатые магнитопроводы. 


Рис. 1. Конструкции магнитопроводов: 
а - стержневого пластинчатого; б - броневого пластинчатого; 
в - стержневого ленточного; г - броневого ленточного; 
д - кольцевого пластинчатого; е - кольцевого ленточного. 


Катушки трансформаторов представляют собой совокупность обмоток и системы 
изоляции. Обмотки изготавливаются из изолированных проводов; кроме того, 
предусматривается изоляция катушек от магнитопровода, межслоевая изоляция, 
внешняя (наружная) изоляция катушек. Изоляция обмотки от стержневых и броневых 
магнитопроводов осуществляется при помощи каркасов, изготовляемых из не 
гигроскопичного материала, обладающего требуемой электрической и механической 
прочностью. 
Простейший и наиболее распространенный тип каркаса представляет собой гильзу, 
изготовляемую из электротехнического картона (электрокартона, см. рис. 2, а). Часто 
применяются склеенные из электрокартона каркасы (рис. 2, 6). При массовом 
производстве трансформаторов используются сборные каркасы, изготовленные из 
твердых изоляционных материалов (гетинакса или текстолита) или прессованные из 
пластмассы каркасы. Кроме магнитопровода и обмоток, в конструкцию трансформатора 
малой мощности входят детали для сборки отдельных частей сердечника, крепления 
собранного трансформатора, присоединения концов обмоток (клеммы), защиты от 
механических повреждений и 
влагозащиты. Пластинчатые 
магнитопроводы трансформаторов после 
сборки стягиваются шпильками 
посредством металлических пластинок 
или специальных накладок, которые 
одновременно используются и для 


а 
крепления трансформатора. При малых 
размерах магнитопровода для стяжки 
железа иногда используют обойму 
специальной формы В которую 
запрессовывают собранный 
б 


трансформатор. Обойма имеет ушки для 
крепления к шасси. Применяется также 
сборка пластинчатых магнитопроводов в 
пластмассовых обоймах. 

На рис. 3, 4 и 5 изображены варианты 
конструктивного исполнения 
трансформаторов малой мощности. 
Броневой тип трансформатора (пластинчатый, см. рис. 3 или ленточный, см. рис. 4) 
имеет одну катушку. Его достоинства - более высокий коэффициент заполнения окна 
сердечника обмоточным проводом, частичная защита обмотки ярмом сердечника от 
механических повреждений. Стержневой тип трансформатора (см. рис. 5) может быть 
как однокатушечным, так и двухкатушечным. Преимущество однокатушечного 
варианта - лучшая технологичность исполнения. В двухкатушечном варианте на 
каждой катушке размещается половина витков каждой обмотки. Достоинства 
двухкатушечного - малая индуктивность рассеяния вследствие меньшего числа витков 
на каждой катушке, меньшая толщина намотки, меньший расход обмоточных проводов 
из-за уменьшения средней длины витка, относительно увеличенная поверхность 
охлаждения. На рис. 4 приведена конструкция трансформатора с ленточным 
магнитопроводом броневого типа мощностью до 100 ВА. Каркас трансформатора 
состоит из штампованного кожуха 4, удерживающей пластины 5 и нажимных винтов 6. 
Сборка трансформатора выполняется в следующей последовательности: при снятой 
пластине 5 вставляются нижние половины сердечников 1, затем надеваются катушки 3, 
вставляются верхние половины сердечников 8, отгибаются вертикальные стойки 
кожуха 4, в отверстия кожуха вставляются заплечики 7 удерживающей пластины 5. С 
помощью нажимных винтов 6 сжимаются верхние и нижние половины сердечника. Для 
фиксации катушки в вертикальном положении служит выступ 2 в кожухе. 


Рис. 2. Гильза (а) и каркас (6) из 
электрокартона. 


У 


теплопроводность от нагретых частей к наружной охлаждаемой поверхности. 


механическую прочность, повышает допустимую температуру нагрева и увеличивает 


Для защиты обмоток от воздействия влаги их пропитывают изоляционными лаками. 
Пропитка повышает влагостойкость обмотки, увеличивает ее электрическую и 


Рис. 3. Броневой пластинчатый трансформатор. 


й трансформатор. 


Рис. 4. Броневой ленточны 
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Рис. 5. Стержневой ленточный трансформатор. 


2. Материалы, применяемые при изготовлении 
трансформаторов малой мощности. 


Магнитные материалы. 


К магнитным материалам, используемым для изготовления магнитопроводов ТММ, 
предъявляются следующие требования: высокая магнитная проницаемость, малые 
потери на вихревые токи и перемагничивание, малая себестоимость. Для изготовления 
сердечников ТММ (трансформаторов малой мощности) в диапазоне от единиц до 
нескольких сотен вольт-ампер в качестве магнитного материала широко используются 
горяче- и холоднокатаные электротехнические стали разных марок и толщин. 
Магнитные свойства горячекатаных сталей практически одинаковы во всех 
направлениях проката. Холоднокатаные стали обладают меньшими удельными 
потерями и значительно лучшими электромагнитными характеристиками вдоль 
направления проката по сравнению с горячекатаными. Поэтому из горячекатаных 
сталей выполняются пластинчатые магнитопроводы, а из холоднокатаных - ленточные. 
При расчете трансформатора на минимум стоимости следует выбирать горячекатаные 
стали, а на минимум массы - холоднокатаные. С учетом наибольшего практического 
применения при курсовом проектировании ТММ рекомендуются следующие марки 
сталей: 

1) при частоте 50 гц для пластинчатых магнитопроводов - горячекатаная сталь марки 
1512 или 1521 столщиной листов 0,35 (0,5) мм. 

2) при частоте 400 гц для пластинчатых магнитопроводов - горячекатаная сталь марки 
1512 или 1521 столщиной листов 0,2 мм. 

3) при частоте 50 гц для ленточных магнитопроводов - холоднокатаная сталь марки 
3411 или 3412 столщиной ленты 0,35 мм; 

4) при частоте 400 гц для ленточных магнитопроводов - холоднокатаная сталь марки 
3411 или 3412 столщиной ленты 0,2 мм. 


Обмоточные провода. 


При изготовлении обмоток используются обмоточные провода широкой номенклатуры, 
в качестве материала проволоки берется в основном медь, имеющая малое удельное 
сопротивление. Для расчета ТММ рекомендуются следующие марки проводов: 

1) ПЭЛ - провод эмалированный лакостойкий, предназначен для работы при 
температуре до 105°С. По стоимости - относительно дешевый, применяется в 
трансформаторах, которые рассчитываются на минимум стоимости. Недостаток 
провода - малая механическая прочность его изоляции. 

2) ПЭВ-1 - провод, изолированный высокопрочной эмалью (винифлекс) в один слой. 
Применяется при напряжениях до 500 в, удовлетворяет повышенным требованиям 
надежности, рабочая температура до 105°С. Рекомендуется для трансформаторов 
наименьшей массы. 

3) ПЭВ-2 - аналогичный провод, но с изоляцией в два слоя. Применяется при 
требованиях большой надежности и при напряжениях обмоток свыше 500 в. Если 
диаметр обмоточного провода находится в пределах 0,35... 2,0 мм., то выводные концы 
обмоток выполняются из самого обмоточного провода, если же меньше 0,35 мм. или 
больше 2,0 мм. - специальными проводами марок МГШДО (при рабочем напряжении до 
127 в), ПТЛ (до 250 в) и МГТФЛ (до 500 в). 


Электроизоляционные материалы. 


Данные материалы в трансформаторах применяются для изоляции токоведущих 
частей. В зависимости от назначения изоляция бывает межобмоточной, межслоевой, 
межвитковой и основной (изоляция между катушкой и сердечником). 

К изоляции с рабочей температурой до 105°С (класс изоляции А) относятся отдельные 
материалы на основе хлопчатобумажной и шелковой тканей или на основе целлюлозы, 
не пропитанные или пропитанные лаками. В качестве материалов, используемых для 
межслоевой и межобмоточной изоляции применяются бумаги пропитанные 
изоляционным компаундом: кабельная марки К-12, телефонная КТН; конденсаторная 
КОН-1; пропиточная марок ЭИП-50 и ЭИП-63Б. Из тканевых материалов используются 
лакоткани марок ЛХ1, ЛХ2, ЛШ1, ЛШ2. Материалом для сборных каркасов катушек 
служит текстолит, гетинакс, электрокартон, для прессованных и литых - пресс-порошки 
К21-22, К-114-35 и другие. 


3. Методика расчета трансформатора. 


Методика расчета однофазного трансформатора малой мощности изложена на основе 
специальной литературы [Л. 1; 2]. 


Определение расчетной мощности. 


Для определения расчетной мощности трансформатора можно воспользоваться 
приближенной формулой: 
5р = 52 + 53 


где 5р - расчетная мощность трансформатора, ВА; 52, 5з - номинальные полные 
мощности вторичных обмоток, ВА. При (52 + 5з) < 100 ВА следует уточнить расчетную 


мощность по формуле: 
52 + 53 1 
ох (1+5) 


где 1 - коэффициент полезного действия кпд выбирается в соответствии с табл. 1. 


Таблица 1. Величина кпд при расчетной мощности трансформатора, ВА. 

Выбор кпд частота, ги 15...50 50...150 150...300 300...1000 
50 0,6...0,8 0,8...0,9 0,9...0,93 0,93...0,95 
400 0,87 0,87...0,94 0,94...0,96 0,96...0,97 


Выбор конструкции магнитопровода. 


Выбор конструкции магнитопровода производится в соответствии с величиной 
расчетной мощности и частотой питающего напряжения. Для трансформаторов с 
максимальным напряжением до 1000 в при частотах 50 и 400 гц можно использовать 
следующие рекомендации. При мощностях до 30 ВА рекомендуются пластинчатые 
броневые трансформаторы, они технологичнее в изготовлении и проще по 
конструкции. При мощностях 30...100 ВА рекомендуется изготавливать также броневые 
трансформаторы при использовании как пластинчатых, так и ленточных 
магнитопроводов в зависимости от расчетного условия (минимум стоимости - 
пластинчатые, минимум массы - ленточные). Для трансформаторов мощностью выше 
100 ВА применяются и броневые и стержневые сердечники. Однако более выгодными 
являются стержневые трансформаторы с двумя катушками и ленточными разъемными 
сердечниками, поскольку они имеют большую поверхность охлаждения и меньшую 
среднюю длину витка по сравнению с броневыми. 


Е: 


Окончательное решение о выборе конструкции магнитопровода, в данном случае, 
зависит от условия расчета. При минимуме стоимости целесообразен броневой 
пластинчатый, а при минимуме массы - стержневой ленточный. 


Выбор материала сердечника. 


Для уменьшения потерь на вихревые токи снижают толщину стали, но ее уменьшение 
при данной частоте целесообразно только до определенных пределов, после чего рост 
потерь на гистерезис сводит на нет уменьшение потерь на вихревые токи. Поэтому для 
каждой частоты существует своя оптимальная толщина материала. При выборе стали 
для сердечника следует учитывать, что при уменьшении толщины листов возрастает 
стоимость трансформатора, но наряду с этим уменьшаются удельные потери. Выбор 
марки стали и ее толщины производится в соответствии с заданной частотой сети и 
условием расчета (минимум стоимости или минимум массы) в соответствии с табл. 2. 


частота,гц | расчетное условие |марка стали | толщина, мм. 
Таблица 2. 50 минимум стоимости 1512 0,5 
Выбор толщины минимум массы 3411 0,35 
и марки стали. минимум стоимости 1521 0,2 
400 
минимум массы 3411 0,2 


Выбор предварительных значений максимальной магнитной индукции Вмдх, плотности 
тока Д», коэффициента заполнения окна Кок и коэффициента заполнения 
магнитопровода Кст. 


Приведенные в табл. 3 - 6 значения указанных величин могут использоваться как 
рекомендуемые для трансформаторов при величине напряжения на зажимах обмотки, 
не превышающей 500 в. 

Таблица 3. Выбор магнитной индукции. 


магнитная индукция 
конструкция магнитопровода частота, гц Вмах, Тл, при 5р, ВА 

15...50150...150 | 150...300 | 300... 1000 
Броневая пластинчатая 1,3 1,35 1,35 1,3 
Броневая ленточная 50 1,65 1,65 1,65 1,65 
Стержневая ленточная 1,6 1,7 1,7 1,7 
Броневая пластинчатая 1,2 1,2 1,15 1,0 
Броневая ленточная 400 1,4 1,4 1,4 1,3 
Стержневая ленточная 1,6 1,5 1,3 1,0 


Таблица 4. Выбор плотности тока. 


конструкция магнитопровода | частота, гц плОНоБь ОКЕ И НИ ПИВА 
Е 15...50 |50...150 | 150...300 | 300... 1000 

Броневая пластинчатая 3,0...2,4 | 2,4...2,0 | 2,0...1,7 1,7...1,4 
Броневая ленточная 50 3,5...2,7 | 2,7...2,4 | 2,4...2,3 2,3...1,8 
Стержневая ленточная 5,2...3,8 | 3,8...3,0 | 3,0...2,4 2,4....1,7 
Броневая пластинчатая 5,5...5,0 | 5,0...4,0 | 4,0...2,8 2,8...1,6 
Броневая ленточная 400 7,8...6,5 | 6,5...4,0 | 4,0...2,7 2,7...1,5 
Стержневая ленточная 9,6...5,6 | 5,6...3,5 | 3,5...2,8 2,8...1,8 


Таблица 5. Выбор коэффициента заполнения окна. 


Я. частота|_ коэффициент заполнения окна Кок при 5р ВА 
ги 15...50 50...150 | 150...300 | 300...1000 
Броневая пластинчатая 0,25...0,26 | 0,26...0,27 | 0,27...0,30 | 0,30...0,33 
Броневая ленточная 50 0,23...0,26 | 0,26...0,27 | 0,27...0,30 | 0,30...0,33 
Стержневая ленточная 0,21...0,24 | 0,24...0,25 | 0,25...0,30 0,30 
Броневая пластинчатая 0,19...0,23 | 0,23...0,25 | 0,25...0,26 | 0,26...0,30 
Броневая ленточная 400 |0,17...0,19 | 0,19...0,25 | 0,25...0,26 | 0,26...0,30 
Стержневая ленточная 0,15...0,21 | 0,21...0,24 0,24 0,24...0,30 


Таблица 6. Выбор коэффициента заполнения магнитопровода. 


Коэффициент заполнения магнитопровода Кст 
Конструкция магнитопровода при толщине стали, мм. 
0,1 0,15 0,2 0,35 
Пластинчатая 0,7 (0,75) - 0,85 (0,39) 0,9 (0,94) 
Ленточная - 0,9 0,91 0,93 
Примечание. 


1. Коэффициенты заполнения для пластинчатых сердечников указаны при изоляции 
пластин лаком или фосфатной пленкой (в скобках). 

2. Коэффициенты заполнения для ленточных сердечников указаны при изготовлении 
их методом штамповки и гибки ленты. 


Определение токов в обмотках. 


Активная Пл и реактивная Пр, А, составляющие тока первичной обмотки вычисляются 
следующим образом: 
51 Х с05ф> + 53 Х с05Ф3 } 51 Х с05ф> + 53 Х с05Ф3 


ЕН, № 


где И! - напряжение первичной обмотки, в; с05ф?, с05фз - коэффициенты мощности 
вторичных обмоток; [4 - ток намагничивания, А. 

Величина тока намагничивания Ги для маломощного трансформатора предварительно 
может быть принята в пределах 35... 50% от активной составляющей [1л (величина [и 
уточняется в последующем расчете). Ток первичной обмотки [1 А, находится по формуле 


| = | А + 1 


Токи вторичных обмоток [2 и [з, А, определяются по формулам: 


_ 52 _ 53 


а =». 


Определение сечений и диаметров проводов обмоток. 


Предварительные значения площадей поперечных сечений проводов обмоток 
рассчитываются по формулам: 


_ В Ве _ В 
Ч1ПР т Ч2ПР ГИ ЧзПР = 


ГДе Д1пр, Ч2пр, Чзпр - предварительные значения площадей поперечных сечений проводов 
обмоток, м?; {ср - среднее значение плотности тока в обмотках, А/м?. 


По таблице стандартных сечений и диаметров проводов (приложение 1) выбираются 
окончательные сечения проводов обмоток д1, 42, Цз, М?, их диаметры без изоляции 1, 4», 
Яз, м., и диаметры с изоляцией @\1и, @2и, зи, м. Выбор марки провода определяется 
величиной рабочего напряжения обмотки. При напряжении обмоток до 500 в и токах до 
нескольких ампер рекомендуется применять провода марок ПЭВ-1 (допустимая 
температура нагрева 105°С), ПЭВТЛ-1 (120°С), ПЭТВ (130°С), ПСД (155°С), ПСДК (180°С). 
При выборе провода следует принять рабочую температуру (8 < 105°С), для которой 
рекомендуется провод марки ПЭВ-1 для диаметров 1...2. мм. и марки ПСД для диаметров 
больше 2 мм. По выбранным сечениям проводов уточняются плотности тока в обмотках: 


Че с с 2 
с г 
Ч1 42 Чз 
где], 2, /з - плотности тока в соответствующих обмотках, А/м?. 


Определение поперечного сечения стержня сердечника. 


Поперечное сечение стержня сердечника трансформатора (по стали) ОстрАсч, м2, можно 
определить по формуле: 


ах 51 


ХХ Вмадх Х бр 


Остласч = СХ 


где С- постоянный коэффициент (может быть принят: для трансформаторов броневого 
типа С = 0,7; для трансформаторов стержневого типа с прямоугольными катушками С = 
0,6); а - отношение массы стали Сст к массе меди См (при расчете на минимум стоимости 
а=4... 6; при расчете на минимум массы трансформатораа = 2... 3); 51 - полная мощность 
первичной обмотки трансформатора, ВА; } - частота сети, гц; Вмлх - предварительное 
значение магнитной индукции в стержне, Тл; ср - плотность тока в обмотках, А/м?. 
Полная мощность первичной обмотки трансформатора вычисляется по формуле: 


5 =0(ИхП 


где И1 - напряжение первичной обмотки, в. Полное поперечное сечение стержня Остполн 
(с учетом межлистовой изоляции), м?, определяется по формуле: 


_ ОСТРАСЧ 
стполн = 
ст 


где Кст - коэффициент заполнения сердечника сталью. 
Определение числа витков обмоток трансформатора. 


Приближенные значения действующих эдс в обмотках трансформатора могут быть 
определены по формулам: 


т а о 
= их ( то) = х ( то) = ых ( по) 


_ 10- 


где Ё1, Е2, Ез - э0с в обмотках трансформатора, в; ДИ% - падение напряжения в 
соответствующей обмотке при нагрузке в процентах от номинального значения 
напряжения. 

Величины Падения напряжений ДИ% зависят от многих факторов: конфигурации 
магнитопровода, величины рабочего напряжения, суммарной мощности вторичных 
обмоток, частоты тока сети. Ориентировочно их значения могут быть приняты в 
соответствии с рекомендациями (табл. 7). 


Таблица 7. Выбор падения напряжения в обмотке при нагрузке. 


суммарная полная мощность 
конструкция величина 
частота, гц ани овойа А0% вторичных обмоток, ВА. 
15...50 50...150 | 150...300 
Некая д01% 13,0...6,0 6,0...4,5 4,5...3,0 
50 д02%=А0з3% 18,0... 10,0 | 10,0...8,0 8,0...6,0 
ЕН д01% 12,0...5,5 5,5...4,0 4,0...)3,0 
д02%=А0з% 17,0...9,0 9,0...6,0 6,0...4,0 
ов вая д01% 8,0...4,0 4,0...1,5 1,5...1,0 
400 д02%=А0з3% 8,5...5,0 5,0...2,0 2,0...1,2 
евая д01% 5,0...2,0 2,0...1,0 1,0 
д02%=А0з% 6,5...3,0 3,0...1,5 1,5...1,0 


Для трехобмоточных трансформаторов активные и индуктивные сопротивления 
вторичных обмоток растут по мере их удаления от первичной. Поэтому при 
расположении обмоток на стержне в порядке И/> - И/! - Из можно допустить ДО2% = 
ДИз%. Если же расположение обмоток будет в порядке И”! - И/> - Из, то падение 
напряжения на второй обмотке следует взять равным 0,9 х ДИ?2%, на третьей обмотке - 
1,1 х АОз% по отношению к значениям, указанным в Табл. 7. При выборе порядка 
расположения обмоток следует учитывать заданное расчетное условие (минимум массы 
или минимум стоимости), учитывая при этом, что провод меньшего диаметра имеет 
большую стоимость. В связи с этим при расчете на минимум стоимости целесообразно 
обмотку, имеющую наименьший диаметр, располагать первой на стержне, а при расчете 
на минимум массы первой на стержне следует разместить обмотку имеющую 
максимальный диаметр. При выборе расположения обмоток не следует принимать в 
рассмотрение обмотку имеющую низкое напряжение, а следовательно, малое число 
витков, так как такая обмотка не вносит существенного влияния в выполнение 
заданных расчетных условий. 


Эдс одного витка, в: 
Ев = 4,44 Х }Х Вмах Х Острасч 


Предварительное число витков в обмотках трансформатора: 


Е 


Е 


‚ _ Ез 
ИЕ 
Ев 
Если число витков обмотки низшего напряжения И’ получилось дробным, то его 
следует округлить до целого числа И’з и затем произвести перерасчет чисел витков 
других обмоток, магнитной индукции и эдс витка по формулам: 
1 1 
3 З И’ 


а Всрлсч = ВмАх Х ту. НЙ Ри 


ИЗ 
ДА 


И, = И/, х 


—11-= 


Напряжения на вторичных обмотках при холостом ходе 020 И Озо, в: 
020 = Ев Хх И Озо = ых И 
Определение площади окна сердечника. 


Площадь окна сердечника Ро, м?, необходимая для размещения всех обмоток 
трансформатора, определяется по формуле: 


ре ВУИ” ИЖ 


Кок 
где Кок - коэффициент заполнения окна сердечника обмоткой (выбирается по табл. 5). 


Выбор сердечника трансформатора. 


Эскизы стандартных сердечников приведены на рис. 1. Основные размеры сердечников: 
й - высота окна, м.; с - ширина окна, м.; а - ширина стержня, м.; В - толщина пакета, м. 
Эти размеры для стандартных сердечников приведены в приложении 2. При выборе 
сердечника следует учитывать, что форма и размеры его окна оказывают значительное 
влияние на величину намагничивающего тока, расход стали и меди. Излишняя высота 
окна сердечника повышает намагничивающий ток и увеличивает расход стали и массу 
трансформатора, а заниженная - повышает нагрев обмотки. 

Размеры выбранного сердечника (как для броневого, так и для стержневого 
трансформатора) должны удовлетворять следующим основным требованиям: 

— площадь поперечного сечения стержня сердечника Ос, м?, должна быть равна или 
близка к расчетной, т. е.: 


Ос =ахЬ == Остполн (1) 


площадь окна должна быть достаточной для размещения обмоток, т. е.: 
пхс> Ро (2) 


Если сердечник со стандартными размерами пластин или стандартный ленточный 
сердечник не удается подобрать из числа сердечников, представленных в приложении 
2, то проектирование ведется из расчета на не стандартный сердечник. Для этого, 
приняв оптимальные отношения Б/а = 1...2 и П/с = 2...3, определяют размеры 
магнитопровода, м.: 


Ь [2 


р = Остполн Х— й = Рох- а = с = 
а С 


Ь 
ь 
а 


Размеры сердечника округляют до миллиметра и проверяют выполнение соотношений 
(1) и (2). В случае выбора сердечника, у которого сечение Ос отличается от 
предварительно рассчитанного Остполн, необходимо заново произвести перерасчет 
магнитной индукции в стержне Вс, Тл, по формуле: 


Остполн 


Ос 


Вс = ВсрРАсч х 
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Проверка возможности размещения обмоток в окне сердечника. 


Для проверки пригодности выбранного ранее сердечника определяется радиальная 
толщина обмоток трансформатора. Число витков первичной обмотки в одном слое п1 
составит: 

_ № -2Х Лиз1 


п — 
. ли Х Ку1 


где Риз1 - изоляционное расстояние от обмотки до ярма, м. (обычно Пиз! = 2...5 мм.); Ку1 = 
коэффициент укладки провода в осевом направлении (определяется по кривой на рис. 
6). 


Рис. 6. Зависимость коэффициентов укладки в осевом Ку1 
и радиальном Ку2 направлениях от диаметра провода ам 


Число слоев первичной обмотки т1 трансформатора броневого типа или 
однокатушечного трансформатора стержневого типа составит: 


Полученное значение т1 округляется до ближайшего большего целого числа. В случае 
двухкатушечного стержневого трансформатора число витков на стержне будет равно 
И’: /2. Напряжение между двумя слоями первичной обмотки Ис1, в, определяется по 
формуле: 

Ос = 2 хп. Хх Ев 


Если напряжение Ис! превышает 50 в, то между двумя слоями обмотки следует 
помещать изоляционные прокладки, толщина которых Умс1 составляет 0,05...0,08 мм. 
Толщина первичной обмотки д1, м., составит: 


61 = Ку: Х т, Х али + Кмсх (т. — ПХ Умс1 
где Ку2 - коэффициент укладки обмотки в радиальном направлении в зависимости от 
диаметра провода (определяют по рис. 6); Кмс - коэффициент неплотности межслоевой 


изоляции, определяется по кривым, приведенным на рис. 7, в зависимости от диаметра 
провода и толщины изоляции. 


ЕО 


Число витков вторичной обмотки в одном слое п? составит: 


В — 2х Пиз? 


п — 
5 Ч2и Х Ку1 


где Пиз? - расстояние от вторичной обмотки до ярма, м. (принимается аналогично Виз1). 
Число слоев вторичной обмотки т2 трансформатора броневого типа или 
однокатушечного трансформатора стержневого типа составит: 


П2 


Полученное значение т2 также округляется до ближайшего большего целого числа. В 
случае двухкатушечного стержневого трансформатора число витков на стержне будет 
равно И/2/2. Напряжение между двумя слоями вторичной обмотки Ис», в, определяется 
по формуле: 

Ос2 = 2 хп>х Ев 


Как и для первичной обмотки, в случае если Ис2 > 50 в, принимаются межслойные 
изоляционные прокладки умс2 = 0,05...0,08 мм. 


А мс 


1,18 


1,16 


01 02 03 04 05 0,56 07 058 09 10 1 4, мм 


Рис. 7. Зависимость коэффициента неплотности межслоевой изоляции 
Кыс ОТ диаметра изолированного провода Ци! и толщины изоляции Умси: 
1 - до 0,022 мм.; 2 - до 0,05 мм.; 3 - до 0,09 мм.; 4 - 0,11 мм.; 5 - до 0,2 мм. 


Толщина вторичной обмотки д2, м., составит: 


62 = Ку: Хт_ Х 42и + Кмсх (т? —-Т)Х Умс2 
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Число витков третьей обмотки в одном слое пз составит: 


_ № -—2Х Йизз 
-- Язи Х Кул 


где Йизз - расстояние от вторичной обмотки до ярма, м. (принимается аналогично Виз1). 
Число слоев вторичной третьей обмотки тз трансформатора броневого типа или 
однокатушечного трансформатора стержневого типа составит: 


В случае двухкатушечного стержневого трансформатора число витков на стержне будет 
равно И/з/2. Напряжение между двумя слоями третьей обмотки сз, в, определяется по 
формуле: 

Осз = 2 хпзх Ев 


Как и для первичной обмотки, в случае если Исз > 50 в, принимаются межслойные 
изоляционные прокладки умсз = 0,05...0,08 мм. Толщина третьей обмотки дз, м., составит: 


63 = Ку1 ХТЗ Х ази + Кмсх (тз — 1)Х Умсз 


Если трансформатор имеет более трех обмоток, их толщина определяется аналогично. 
На рис. 8 показаны основные изоляционные расстояния при размещении обмоток. 
Полный радиальный размер катушки аклт, м., определяется из выражения: 


акдт = Дз + (Ризос + 61 + Кмо Х Пизмо + 62 + Кмо Х Йизмо + бз + Кно Х Визн) Х Кв 


где Дз - зазор между гильзой (каркасом) и 

сердечником, м. (при расчете принимается 0,5 

мм.); Пизос - толщина гильзы (каркаса) с 
| Йуз.осн учетом дополнительной изоляции поверх 
ооо К | каркаса, м.; 6:- радиальные размеры обмоток, 
ААСН м; Кмо - коэффициент неплотности 
межобмоточной изоляции (при расчете 
определяется по рис. 9); Й’измо, В"измо - 
толщина межобмоточной изоляции, м.; Кно - 
коэффициент неплотности намотки наружной 
изоляции (принимается 1,7...2); Пизн - 
толщина наружной изоляции, м.; Кв - 
коэффициент выпучивания в радиальном 
направлении (учитывается только при 
выполнении обмотки на гильзе или каркасе 
из  электрокартона), определяется по 
графикам (рис. 10) в зависимости от диаметра 
провода с учетом отношения Ь/а выбранного 


й из.осн 
—> 


типоразмера магнитопровода (при 
Рис. 8. Изоляционные расстояния выполнении обмотки на штампованном 
при размещении обмоток. каркасе принимается Кв = 1). Толщина гильзы 


принимается равной 1...2 мм. а толщина 
каркаса 1,5...3,0 мм. (в зависимости от диаметра провода). Поверх гильзы (каркаса) 
наматывают изоляционную бумагу обеспечивающую лучшую укладку провода и 
усиливающую изоляцию. 


ры 


Для этой цели применяют кабельную бумагу К-12 (толщина 0,12 мм.) или пропиточную 
бумагу марки ЭИП-63Б (толщина 0,11 мм.) в один слой при величине рабочего 
напряжения первичной обмотки до 250 в, в два слоя при напряжении до 500 ви втри 
слоя при напряжении до 750 в. 

Толщина изоляции между обмотками определяется в зависимости от величины 
испытательного напряжения обмотки с наибольшим напряжением. При Оисп до 1000 в 
рекомендуется применять три слоя пропиточной бумаги ЭИП-63Б или два слоя бумаги 
К-12. При Оисп до 1600 в - соответственно четыре слоя бумаги ЭИП-63Б или три слоя К- 
12; при Оисп до 2200 в - пять слоев ЭИП-63Б или четыре слоя К-12; при Оисп до 2700 в- 
шесть слоев ЭИП-63Б или пять слоев К-12; при ПОисп до 3500 в - восемь слоев ЭИП-63Б 
или шесть слоев К-12. 
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Рис. 9. Зависимость коэффициента неплотности 
межобмоточной изоляции Кмо от диаметра провода ОПр. 
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Рис. 10. Зависимость коэффициента выпучивания Кв в радиальном направлении от 
диаметра провода ОТтр и конструкции гильзы: 
1-Б/а = 2,0; 2 - Б/а = 1,6; 3 -Б/а = 1,25; 4 - Б/а = 1,0. 
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Величина испытательного напряжения определяется в зависимости от амплитудного 
значения рабочего напряжения по рис. 11. При этом амплитудное значение рабочих 
напряжений обмоток ОТьр, в, может быть определено из выражения: 


Отр = У2 Х И 


где Ор - рабочее напряжение обмоток, в. 


Рис. 11. Зависимость испытательного напряжения 
от рабочего напряжения обмотки в амплитудных значениях. 


Толщина наружной изоляции Йизн выбирается в соответствии с рабочим напряжением 
последней обмотки. При Ор < 500 в наружную изоляцию выполняют из двух слоев бумаги 
ЭИП-63Б или К-12 и одного слоя батистовой ленты толщиной 0,16 мм. При Ор > 500 в 
наружную изоляцию увеличивают на один слой бумаги на каждые 250 в. Величина 
зазора между катушкой и сердечником & м. для броневых и стержневых 
трансформаторов с одной прямоугольной катушкой: 


& = С- акт 
Для стержневых трансформаторов с одной круглой катушкой: 
Е = С- 20 - акт 


ГДе 0 - внутренний зазор от стержня до катушки, м. 


где Оо - диаметр каркаса, м. Величина зазора между катушками для двухкатушечного 
стержневого трансформатора Е, м: 
Е=с-2 Хаклт 


Для нормальной укладки катушки в окне магнитопровода необходимо, чтобы величина 
зазора = лежала в пределах 0,5...1,0 мм. Если полученный зазор меньше указанного, то 
необходимо уточнить значение Кок, увеличить площадь окна магнитопровода и 
пересчитать размеры катушки. 


== 


Определение средней длины витка обмоток. 


Для прямоугольных катушек средние длины витков соответствующих обмоток [сьв/, М., 
определяются по следующим формулам (рис. 12): 


[срва = 2Х (ак +6) +2 хпхи [срв2 = 2Х (ак +6) +2 хпхт> 
[срвз Е 2Х (ак+ 6) +2 хпхтз 


где ак, Бк - наружные размеры каркаса или гильзы, м.; г1, Г2, Гз - средние радиусы 
закруглений соответствующих обмоток, м. 


Рис. 12. К определению средней длины витка обмоток. 
Наружные размеры каркаса (гильзы) вычисляются по формулам: 
ак =а+2хд3 +2х Визос Хх Кв к =Ь+2 ХА +2Х Пизос Х Кв 


Средние радиусы закруглений обмоток для случая, когда они намотаны на катушке в 
порядке первая - вторая - третья можно определить следующим образом: 


[6] 
71 = —Х Кв ть = (6: + Вдзмо Х мо +32) х Кь 


6 
тз = (5 + Аизмо Х Кмо + 62 + Йизмо Х Кмо + =) Хх Кв 


При расположении обмоток в последовательности вторая - первая - третья значения !1 
И Г2, м., определяются по формулам: 


[6] 
м = (6 + дзмо Х Кмо +) № т. => Х в 


Для круглых катушек при расположении обмоток в последовательности первая - вторая 
— третья значения [срвь М., вычисляются по следующим формулам: 
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[срв; = пх (ах \2 +2 ХА; +2 Х Пизос + 61) 
[рва = ПХ (ах \/2+2х 4: +2 хйизс + 2х6, +2 Хх Измох Кмо +62) 
[срвз Е ПХ [ах \/2 +2х (Дз + Визос + 61 + Визмо Хх Кмо + 62 х Пизмо Х Кмо) + 63| 


Расчет массы меди обмоток. 
Масса меди обмоток Смь кг., определяется по формуле: 
См; = 8900 х И/; Ха; Х [срв: 


где И! - число витков соответствующей обмотки (1 = 1, 2, 3); а: - поперечное сечение 
проводников соответствующей обмотки, м2.; Г - номер соответствующей обмотки. 
Суммарная масса обмоток трансформатора См, кг.: 


См = См: + Смд + бмз 
где (мт, (м2, Смз - массы меди отдельных обмоток, кг. 
Определение массы стали. 


Масса стали трансформатора Сст, кг., определяется по формуле: 


Сст = Уст Х Ист = Уст Х стх ОСХ Кст 


где уст = 7800 - удельный вес стали, кг/м3.; Уст - объем стали, м3.; [ст - средняя длина 
силовых линий магнитного потока в сердечнике, м. (определяется по формулам, 
приведенным в табл. 8). После определения массы меди обмоток и стали сердечника по 
отношению а = Сст/См проверяется выполнение заданного условия расчета 
трансформатора (на минимум стоимости или минимум массы). При расчете на минимум 
стоимости а = 4...б, а при расчете на минимум массы трансформатора а = 2...3. 

Если заданное условие расчета не выполнено, необходимо сначала внимательно 
проверить правильность расчетов. При отсутствии ошибок в расчете, значениях а 
меньше допустимого и плотностях тока в обмотках, лежащих в пределах рекомендуемых 
величин, размеры сердечника и обмоток можно не изменять. В том же случае, когда 
величина получается больше рекомендуемых значений, можно изменить размеры 
сердечника в меньшую сторону и проверить возможность размещения обмоток в окне 
нового сердечника, выбрав минимально допустимые размеры изоляционных прокладок 
между обмотками и отдельными слоями обмоток. Если окажется, что обмотки не 
размещаются в окне сердечника, следует вернуться к первоначальному сердечнику, но 
уменьшить толщину пакета В до значения, при котором магнитная индукция не будет 
превышать максимально допустимую. В этом случае будет необходимо уточнить вес 
меди обмоток и стали. Для стержневого трансформатора при расчете на минимум массы, 
если © получится больше трех, следует уменьшить высоту и увеличить ширину окна 
сердечника, взяв отношение высоты к ширине меньше трех, но не меньше двух. 


Определение потерь в стали и намагничивающего тока. 


Для сердечников из сталей 1512, 1521, 3411 и 3412 потери в стали Рст, Вт, определяются 
по формуле: 

Рет = Руд Х @ст 
где Руд - удельные потери, Вт /кг. 
Величина удельных потерь в сердечнике зависит от значения магнитной индукции ВС, 
марки стали, толщины листа, частоты сети и типа сердечника (рис. 13, 14). 
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Таблица 8. Выбор основных расчетных формул для определения некоторых величин. 


броневой стержневой двухкатушечный 
наименование 
а трансформатор трансформатор 
р р пластинчатый ленточный пластинчатый ленточный 


длина средней 
магнитной линии, 
[ст, М. 


пха 
2ж(ичеа) 2х (п+с+ 


) 


пха 
2х (в +с+2 ха) 2х (п+с+ 


) 


средняя длина 


витков катушки 2х (а+ь+2хс) 2х (а+Ь+с) 
вер, М. 
открытая 2х (а+Ь)х 2х(а+Ь)х 
поверхность х (а+2с+№| х(а+2е+№) + | 2сх (2а+Ь+ 2сх 2аф+Ь + 
а а 
охлаждения еее | ео +8ах (а-+ь) +2пах (а+Ь) 
сердечника, Осерд, М2. 2 2 
открытая 
поверхность 
охлаждения 2х (а х 4с) +2сх [5 ср 2х (2а ++ зо +2сх [5 ср 


катушки, Оовм., М. 


0.4 0,8 1,2 


1.6 18 В, 


Рис. 13. Удельные потери в сердечниках из трансформаторных сталей 
толщиной 0,35 мм. при частоте 50 гц.: 


1 - броневые сердечники из стали 1512 и 1521; 


2 - стержневые сердечники из стали 3411 и 3412; 


3 - броневые сердечники из стали 3411 и 3412. 


Активная составляющая намагничивающего тока ЦП д, А: 


Рет 
[ ——— 
В, 
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Реактивная составляющая намагничивающего тока [ор, А, для магнитопроводов ТММ 
может быть определена по формуле: 


т _ Нсх (ст + 0,8 х Всхпх дэх 10° 
в. У2 хи’ 


где Нс - напряженность поля в стали, определяемая для индукции Вс по кривым 
намагничивания (рис. 15), А/м.; п - число зазоров (стыков) на пути силовой линии (для 
стержневых и броневых трансформаторов рекомендуется выбирать конструкцию 
сердечника с числом стыков п = 2); бэ - величина эквивалентного воздушного зазора в 
стыках сердечника трансформатора, м. (для шихтованных сердечников 053 = 0,02...0,04 
мм. и для ленточных разрезных дз = 0,015...0,03 мм.). 


Ток холостого хода [10, Д: 


Го = [10А + Гр 


Рис. 14. Удельные потери в сердечниках из трансформаторных сталей 
при частоте 400 гц: 
1 - броневые сердечники из стали 1512 и 1521; 
2 - стержневые сердечники из стали 3411 и 3412; 
3 - броневые сердечники из стали 3411 и 3412. 


Ток первичной обмотки при номинальной нагрузке /1, А: 
= 2 2 
п = |ПА+ГЬ 


где ПА, Пр - соответственно активная и реактивная составляющие тока первичной 
обмотки при номинальной нагрузке, А. 


Активную и реактивную составляющие тока можно определить по следующим 


формулам: 
ЦА = А + А +13А [р = Пр + [р + Вр 


тора 


ГДе Г’, Г'зд, Г'’эр, Гзр - приведенные значения активной и реактивной составляющих токов 
соответствующих вторичных обмоток, А. Приведенные значения активной и 
реактивной составляющих токов вторичных обмоток можно определить по следующим 
формулам: 
, 52 Х с05ф2 И’, , 53 Х с05фз И’ 
2А = 0 х И ЗА: = 0 х У 
2 1 3 1 


р 53 Х с05фз И’ 
НХ Зри Кл 
0? И" Оз И 


РРР А 


— 
Е 
№ 
РЕ 
ыы 
№ 
е 
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Рис. 15. Характеристики намагничивания 
электротехнических сталей марок 1521 и 3411. 


Относительное значение тока холостого хода [*10 в относительных единицах (далее - о. 


е.): 


т. 


в 
10 1 


Если величина относительного тока холостого хода при частоте 50 гц лежит в пределах 
0,3...0,5, при частоте 400 ги - в пределах 0,1...0,2, то выбор магнитопровода на этой 
стадии расчета можно считать оконченным. 

Если значение относительного тока холостого хода больше 0,5 (при 50 ги) или больше 
0,2 (при 400 гц), то следует уменьшить магнитную индукцию. Если значение 
относительного тока холостого хода меньше 0,3 при частоте 50 ги или меньше 0,1 при 
частоте 400 гц, то индукцию в магнитопроводе можно увеличить если это допустимо по 
условиям нагрева. Расчет следует повторять до тех пор, пока относительный ток 
холостого хода будет лежать в указанных пределах. 
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Коэффициент мощности: 


ПА 
с05ф: =-— 
1 


Определение потерь в меди обмоток трансформатора. 
Потери в меди обмоток Рмь, Вт, определяются по формуле: 
Рыг = КЕХ 2х бы; х 1012 
где КЕ - коэффициент, зависящий от температуры провода; Л - плотность тока в {1-й 
обмотке (1 = 1, 2, 3), А/м?; См: - масса меди соответствующих обмоток, кг. Значения 


коэффициента КЁ при различных температурах провода приведены в табл. 9. 


Таблица 9. Значения коэффициента КЁ при различных температурах провода. 


температура провода, #С 90 105 | 120 | 130 | 155 | 180 | 200 
значение коэффициента, КЁ 2,52 2,65 2,76 | 2,84 | 3,02 3,23 3,38 


Суммарные потери в меди обмоток Рм, Вт: 
Рм = Рмт 1 Рм2 + Рмз 


После определения потерь в стали и меди необходимо проверить значение р: 


Рст 


Для хорошо спроектированного трансформатора отношение В должно находиться в 
пределах 1,25...2 (в некоторых случаях до 2,5) при частоте 50 гц и в пределах 0,9...1,5 при 
частоте 400 гц. 


Определение активных сопротивлений обмоток. 


Активные сопротивления обмоток при температуре 105°С глозь, Ом: 
7105: = РХ Сьв: Х — 


где р - удельное сопротивление медного провода (при Е = 105°С, р = 2,35х10-8 Омхм.); [срв: 
— средняя длина витка Г - й обмотки, м.; 4: - сечение проводника соответствующей 
обмотки, м2; И/ - число витков 1 - й обмотки. При температуре окружающей среды 20°С 
активное сопротивление обмотки г2о, Ом, можно вычислить по формуле: 


1,75 Х т105 
О ЗБ 


Сопротивления вторичных обмоток, приведенные к первичной, !"2 и Гз, Ом, определим 


по формулам: 
, И - , И - 
а (") в (м) 


где г> и гз - активные сопротивления соответствующих обмоток при температуре 105°С, 
Ом. 
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Определение индуктивных сопротивлений рассеяния обмоток. 
Индуктивное сопротивление рассеяния 1 - Йй обмотки х*, о. е.: 


‚ 79хИхНхрх 10° 5$ы 
Е Х 
Ев к 


где 5: - площадь канала рассеяния 1 - Й обмотки (1 = 1, 2, 3), м2; Йк - высота катушки, м. 
Значение высоты катушки можно вычислить по формуле: 
Рк — Г — 2 х Виз 


При размещении обмоток в порядке: первая - вторая - третья (рис. 16, а) площади 
каналов рассеяния определяются следующим образом: 


61 Кв Х Амо12 Х Лизмо12 
5ра = Е Х [рва + ии ии Хх [12 
Кв Хх Кмо12 Х Аизмо12 02 й ы Кв Х Кмо?з Х Лизмо2з р 
5р2 Е: 2 ХХ СРВ? х ИГ 1) А ан. - ==. Х [53 х [32 
Кв Х Кмо?з Х Аизмо2з В бз $ 
5рз = и ин 3х В вх [сьвз Х 3 


где Йизмо12, Пизмо?з - толщины изоляции между соответствующими обмотками, м. 
(зависят от испытательного напряжения); 112, 6з - средние длины витков двух 
соответствующих обмоток, м.; Г, № - относительные значения токов вторичных 
обмоток, о. е. Значения 112 и 13, м., определяются выражениями: 


__ Срва + рва _ (срва + [срвз 
127 2 23” 2 


Относительные значения токов вторичных обмоток /[*2, [*3з, о. е.: 
1 
н-й 


Е 
= = 
2 Е 


3 1 
где Г ‚ Гз - приведенные токи вторичных обмоток, А. 
Значения приведенных токов вторичных обмоток Г и Гз, А, определяются по формулам: 


И Из 
С, ея 


При размещении обмоток в порядке: вторая - первая - третья (рис. 16, 6) площади 
каналов рассеяния, м?, определяются по формулам: 


Кв Х Кмо12 Х Визмо12 Кв х Кмо1з Х мизмютз) 


61 61 
а =Ехььх (Ех + вжизх (вх + 


2 2 
_ Кв Х Кмо12 Х Пизмо12 62 
5р2 = т, == х [2 + 38 х [Срв2 
_ бз Кв Х Кмолз Х Йизмолз 
5рз = 3 х [Срвз В ии оба х [з 


где Из - средняя длина витков первой и третьей обмоток, м. 
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Значение [1з, м., можно определить по формуле: 


_ рва + Срвз 


[4-. = 
13 2 
а) Пиз мо1 Йиз мо? 6) Пак Йнзмо! 
91 / 52 / 63 62 / 91 ы бз 

А! И ар 7” А” РН на ря о 
2 2] 2 Е 
7 = 7 — 
1 2 зы Я 2 1 37| № 
7 РЯ Ро 
22 2 27 г 
| ВЯ > =. 
7 а р = 
= ИЯ д ро 
= 77 / >= 

Е ^ _ 


Рис. 16. К определению индуктивных сопротивлений рассеяния. 
Падения напряжений на обмотках при номинальной нагрузке. 


Активные и реактивные составляющие падений напряжений на обмотках при 
номинальной нагрузке, о. е., вычисляются по формулам: 


р "хи й т. Хх | р т х | 
ДОд: ры ДОл> — и. ДОдз == 0, 
ДО =х1 ДОр> =х> ДОрз = хз 


где 11, г2, Гз - сопротивления обмоток при температуре 105°С, Ом. 
Полные падения напряжения на вторичных обмотках при номинальной нагрузке 
трансформатора, о. е.: 


ХИ’. 
ДИ:› = ДОд: Х с0$ф1 + ДОБ: Х $тф: + т. х (ДИд> х с0$ф> + Др. Х $тф>) 
1 1 


ХИ’: 
ДИ; = ДОд: Х с0$ф1 + ДОБ: Х $тф: + а. х (ЛИдз Хх с0$ф> + ДИУрз Хх $тф>) 
1 1 


Напряжения на вторичных обмотках. 


Напряжения на вторичных обмотках О?рлсч, ИзрАсч, В: 
И” ы И * 
Оърдсч = 7х 0х (1- ДИ1.) —Изрдеч = ХИ, х (1- 4013) 
И” И” 


Относительная погрешность, т. е. относительная разность заданных и полученных 
значений напряжений на вторичных обмотках, выраженная в процентах, определяется 
по формулам: 

0> — ОзрАсч Оз — ОзрАсч 


Их 100% = Их 100% 
2 З 
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Если =2 ИЛИ &з более 2...8 %, то необходимо уточнить числа витков И/2 или И, 
соответственно оставив число витков И/! не изменным. После этого с учетом новых 
значений И/? и И’з необходимо внести уточнения в расчеты. 


Коэффициент полезного действия трансформатора. 


Коэффициент полезного действия трансформатора может быть определен при 
номинальной нагрузке по формуле: 
Р 


ЕР Е РЕ 


где Р- суммарная активная мощность вторичных обмоток трансформатора, Вт. 
Суммарную активную мощность вторичных обмоток трансформатора Р, Вт, можно 
определить по формуле: 

Р = О>рлсч Х [5 Х с05$Ф2 + Израсч Х В Х с05Фз 


Проверка трансформатора на нагрев. 


В маломощных трансформаторах отдача тепла в окружающее пространство 
осуществляется с открытых частей обмоток и сердечника. Так как между сердечником и 
обмотками трансформатора имеется достаточный тепловой обмен, то превышение 
температуры наиболее нагретой части над температурой окружающей среды Лбть, °С 
(которое обычно лимитирует мощность трансформатора), можно определить по 


формуле: 


Рим +Р 
О И 
Ктх (ОоБм ра ОсЕРд) 
где Кт - средний коэффициент теплоотдачи с охлаждающей поверхности 


трансформатора, Вт/м?х°С, (при расчете приближенно можно принять равным 13 
Вт/м?х°С); Осерд, Оом - площади открытых поверхностей сердечника и обмоток 
трансформатора соответственно, м? (вычисляются по формулам, приведенным в табл. 
8); Дб - перепад температуры от внутренних слоев обмоток к наружным, °С (для 
пропитанных лаком обмоток приближенно может быть принят равным 10...15°С). 
Площадь открытой поверхности круглой катушки, м.: 


Оовм = ПХ Бндр Х Йк 


где Онар - наружный диаметр катушки, м. 
Величину Днадр, м., можно определить по следующей формуле: 


ОНнАр =а+2х Я КАТ 
Сумма превышения температуры Лбть и температуры окружающей среды 6% не должна 
быть больше допустимой величины в соответствии с выбранным при расчете классом 
нагревостойкости изоляции, т. е.: 


9ть —- Ддть + 95 < доп 


Например, для изоляции класса нагревостойкости А - дть < 105°С, а для изоляции класса 
нагревостойкости В - 0ть < 130°С. 
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Выбор проводов для выводов обмоток. 


Для обмоток, выполненных проводом диаметром менее 0,2...0,35 мм., выводные концы 
и отводы выполняют гибким монтажным проводом сечением 0,05...0,2 мм-. 

При более толстых проводах выводы и отводы делают самим проводом, причем при 
диаметрах более 0,9...1,0 мм. отводы выполняют петлей. При диаметрах проводов около 
2 мм. снова переходят к монтажному проводу. Наиболее часто выводы обмоток 
выполняют проводами марки МГШДО при рабочем напряжении до 127 в, марки МГШДЛ 
— при рабочем напряжении до 220 в, марки МГТФЛ - при рабочем напряжении до 500 ви 
марок ПВТФ-2 и ПВТФ-5 - при рабочем напряжении до 2 кв. Выводные концы 
заключают в изоляционные трубки. 


Сводные данные расчета трансформатора. 


Основные результаты расчета трансформатора целесообразно оформить в виде 
формуляра: 

Масса стали сердечника, кг. - (ст 

Удельный расход стали, кг/кВА - Сст/5 (где 5 - суммарная полная мощность вторичных 
обмоток трансформатора) 

Масса меди обмоток, кг. - ам 

Удельный расход меди, кг/кВА - Сбм/5 

Отношение массы стали к массе меди - (ст /См 

Потери в стали сердечника, Вт - Рст 

Потери в меди обмоток, Вт - Рм 

Отношение потерь в меди к потерям в стали - Рст/Рм 

Кпд при номинальной нагрузке - 7 

Максимальное превышение температуры обмотки трансформатора над температурой 
окружающей среды, °С - Д0тр 

Относительный ток холостого хода - [5/1 

Относительные изменения напряжения при номинальной нагрузке: 

на второй обмотке - ДИ*12, на третьей обмотке - ДИ*1з 

По результатам расчета трансформатора следует составить таблицу обмоточных 
данных и задание на намотку по образцам, приведенным в приложении 3. 


4. Пример расчета трансформатора. 
Исходные данные расчета. 


Напряжение первичной обмотки И1, в.- 220 

Напряжения вторичных обмоток 0», Оз, в. - 300, 18. Частота тока д гц - 400 

Полные мощности вторичных обмоток 52, 5з, ВА - 120, 50 

Коэффициенты мощности с05ф>, со5фз - 0,65, 0,9 

Температура окружающей среды 0%, °С - 30. Расчетное условие - минимум стоимости. 


Расчетная мощность трансформатора 5р, ВА: 

5р = 52 + 53 = 120 +50 = 170 
Для рассчитываемого трансформатора мощностью выше 100 ВА при условии минимума 
стоимости целесообразно использовать броневой пластинчатый магнитопровод. Для 


частоты сети 400 гц и при условии минимума стоимости выбираем горячекатаную сталь 
марки 1521 толщиной 0,2 мм. 
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Активная составляющая тока первичной обмотки ПА, А: 


52 Х с05ф> + 53 Х с05ф- 120х 0,65 + 50х{ 0,6 
= 0,589 
пхи, 0,95 х 220 


где п - предварительный кпд трансформатора. 
Предварительный ток намагничивания [щ, А: 


Ги = (0,35... 0,5) х ЦА = 0,4 х 0,589 = 0,236 
Реактивная составляющая тока первичной обмотки Пр, А: 


| АЕ о Ва ВН ееь 
в = ЕЯ я 0,95 220 о 


Ток первичной обмотки [1, А: 
| = т + Г = \/ 0,5892 + 0,7772 = 0.975 


Ток второй обмотки [2, А: 


5. 120 
> —- ПА 300 —- 0,4 
Ток третьей обмотки 13, А: 
53 50 
з = ПА —- 18 —- 2,78 


Предварительное значение площади поперечного сечения провода первичной обмотки 
Чапр, М?: 
07° —0287х 10-6 
Е =0, Хх 
ИР 7 > 0.285 х 10-6 
ГДе р - средняя плотность тока в обмотках, А/м-. 
Предварительное значение площади поперечного сечения провода второй обмотки 4?пр, 
м?: 
Е ыы 0,118 х 10-6 
= —=—_——_—`_—_—_ 0, Хх 

ЧР, ЗАЖ10=6 
Предварительное значение площади поперечного сечения провода третьей обмотки 
Чзпр, М?: 

Е ый: 0,818 х 10-6 
= —=—_——_—`_`—_—_ 0, Хх 

Чат 1 —Здх 10-6 
Так как трансформатор проектируется по условию минимальной стоимости, то 
выбираем эмалированный провод марки ПЭЛ, предназначенный для работы при 
температуре до 105°С. Стандартные сечения проводов соответствующих обмоток: 
41 = 0,2734 мм?; 42 = 0,1134 мм?; дз = 0,7854 мм-. 
Диаметры проводов обмоток без изоляции: @1 = 0,59 мм.; 42 = 0,38 мм.; аз = 1,00 мм. 
Диаметры проводов обмоток с изоляцией: @\1и = 0,64 мм.; а2и = 0,42. мм.; Ави = 1,07 мм. 


Уточненная плотность тока в первичной обмотке /]1, А/м?: 


В 0,975 


3.601048 
Лу  02734х 10-6 
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Уточненная плотность тока во второй обмотке }з, А/м?: 


Ё 0,4 


ЕО —6 
а = 01134 х 10-ё = 353 Х 10 


У 
Уточненная плотность тока в третьей обмотке }з, А/м?: 


1 2,78 


— = —6 
а 70785 хабе" 9110 


= 
Полная мощность первичной обмотки трансформатора 51, ВА: 
51 = 01 х 1 = 220х 0,975 = 214,5 


Поперечное сечение стержня сердечника (по стали) Острасч, М?: 


- ах 5: т 4,4 х 214,5 Е 
Е а. ЧЕ ЕЕ х 
ОстРАсч Рх Всп хр ’ |400 х 09 хз х 10-6” 


где С - постоянный коэффициент; а - отношение массы стали к массе меди; ВсСпрЕд - 
предварительное значение магнитной индукции, Тл. 
Полное поперечное сечение стержня Остполн, М? (с учетом межлистовой изоляции): 


ОстрАсч 6,15 х 10% _ 
Остполн = а = — 085 _ = 7,24 х 104 


где Кст - коэффициент заполнения сердечника сталью. 

Так как трансформатор должен иметь минимум стоимости, то целесообразно обмотку, 
имеющую меньшее поперечное сечение провода, располагать ближе к сердечнику. 
Выбираем следующее расположение обмоток на стержне: вторая - первая - третья. 

Эдс в первой обмотке трансформатора ЁЕ!1, в: 


401% 
100 


И 


100 


в =: х(1- ) = 220х (1- )= 2141 


где ЛДИ1% - падение напряжения в первичной обмотке при нагрузке в процентах от 
номинального значения напряжения. 
Эдс во второй обмотке трансформатора Р?, в: 


в = 0х (1- 


ео 


1, 
100 = 300х (1-1 ) = 3048 


Эдс в третьей обмотке трансформатора Ёз, в: 
Д03% 1,6 
в =0,х (1- ) = 1вх (1- ) = 183 


Предварительная эдс одного витка Ёвпред, 6: 


ЕВПРЕД —- 4.4.4. х Г х ВСпрЕД х ОСТРАСЧ —- 4.4.4. х 400 х 0,9 х 6,15 х 10-4 —- 0,983 


Предварительное число витков в первичной обмотке И/1пркд: 


ЕЕ Пи 
1ПРЕД — ЕВПРЕД — 0,983 5 
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Предварительное число витков второй обмотки И/2пркд: 


Е› _ 304,8 


НЕХ = 310 
ЕВПРЕД 0,983 


И ПРЕД — 


Предварительное число витков в третьей обмотке И/зпркд: 


Е 18,3 


И. ЕЕ = 18,6 
ТЫ — Евпркд 0,983 


Принимаем число витков в третьей обмотке трансформатора И? = 19. 
Уточненная эдс одного витка Ёь, в: 


И/ЗПРЕД 18,6 
—— = 0,983 х 
19 


Ев — ЕВПРЕД х —- 0,962 


3 


Уточненная магнитная индукция в стержне, Тл: 


И’ЗПРЕД 18,6 
——^ = 0,9х 
т 


ВсрРАсч —- ВСпрЕД х —- 0,881 


3 


Уточненное число витков первичной обмотки И/1: 


И = И/ В = 221 — 
= Хх = х 
ь ея И/ЗПРЕД 18,6 


= 226 


Уточненное число витков вторичной обмотки И/2: 


И, = И’ ы 3100х 9 = 317 
= —— = х—= 

2 2ПРЕД И 18.6 

Уточненная эдс первичной обмотки Ё1, в: 


Е. = Ев ХИ/, = 0,962 х 226 = 217,4 
Напряжение на второй обмотке при холостом ходе Идо, в: 

О>о = Ев ХИ), = 0,962 х 317 = 305 
Напряжение на третьей обмотке при холостом ходе Оз, в: 

Озо = Евх ИХ = 0,962 х 19 = 18,3 
Площадь окна сердечника, необходимая для размещения всех обмоток трансформатора 
Еотр, М?: 

_ 91 Х ИИ + 92 ХИ” +93 ХИ» 


р ия и 


_ 0,2734 х 104 х 226 + 0,1134 х 10“ х 317 + 0,8495 х 10-4 х 19 


ы —4 
025 = 4,56 х 10 


Предварительные оптимальные отношения Б/а = 1,5 ий/с = 3,0. 


Толщина пакета сердечника В, м.: 


р 
Ь = |Остполн Х = \/7,24 х 10-4 х 1,5 = 33,0 х 10-3 
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Высота окна сердечника Й, м.: 
Ь 
й = |Ротрх р 4,56 х 10-4 х 3,0 = 37,0 х 10-3 


Ширина стержня а, м.: 


0 ро 
р а На 
а 


Ширина окна сердечника с, м.: 
_й _ 370х 10-3 
‘в 3,0 
С 


= 12,3 х 10-3 


Выбираем стандартный сердечник типа ШУ 22х33, который имеет следующие размеры 
(рис. 17): 

— ширина стержня а = 22 мм.; 

— толщина пакета сердечника В = 33 мм.; 

_ высота окна сердечника Й = 39 мм.; 

— ширина окна сердечника с = 14 мм. 

Площадь поперечного сечения стержня сердечника Ос = 7,26 см? близка к расчетной 
Остполн = 7,24 см?, а площадь окна выбранного сердечника Го = 5,46 см? больше 
необходимого РотреБ = 4,56 см2?, что удовлетворят требованиям выбора сердечника. 


Уточненная магнитная индукция в стержне магнитопровода БС, Тл: 


_ Остполн РАх 10т" 


Вс = ВсрРАсч = ОС — = 0,881 х 726 х 10-4 = 0,879 


39 


им... 


Рис. 17. Броневой пластинчатый магнитопровод трансформатора 
с размерами в миллиметрах. 


Число витков первичной обмотки в одном слое п1: 


_В-2 жиз _ 0,039 —2х 0,003 


= 49 
`` аихКу1 0,64 х 10-3х 1,043 


п 
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где Виз - изоляционное расстояние от обмотки до ярма, м.; Ку11 - коэффициент укладки 
провода первичной обмотки в осевом направлении. 
Число слоев первичной обмотки трансформатора тт: 


Число слоев первичной обмотки округляем до т1 = 5. 
Напряжение между двумя слоями первичной обмотки Ист, в: 


Ос =2 хи. хЕ, =2х 49х 0,962 = 94,3 


Так как напряжение Ис! превышает 50 в, то между двумя слоями обмотки размещаем 
изоляционные прокладки с толщиной умс = 0,08 мм. 
Толщина первичной обмотки ду, м.: 


6: = Ку21 Х ти Хх али Хх Кмс1 Х (пи — 1) Хумс = 
= 1,057 х5х 0,64 х 10-3 + 1,06х (5 — 1) х 0,08 х 10-3 = 3,72 х 10-3 


Где Ку21 - коэффициент укладки первичной обмотки в радиальном направлении; Кысл - 
коэффициент неплотности межслоевой изоляции. 
Число витков второй обмотки в одном слое п?: 


_В-2жпиз _ 0,039 —2х 0,003 


Е ЕЕ 
`` аихКу2 0,42 х 10-3х 1,05 


п 


где Ку12 - коэффициент укладки провода второй обмотки в осевом направлении. 


Число слоев второй обмотки трансформатора т: 
И, 317 ль 
т вр ни 
"п 75 ’ 
Число слоев второй обмотки округляем до тг = 5. 
Напряжение между двумя слоями второй обмотки Ис2, в: 


Ис2 = 2хп> ХЕ = 2х75х 0,962 = 144,3 


Так как напряжение Ис2 превышает 50 в, то между двумя слоями обмотки размещаем 
изоляционные прокладки с толщиной умс = 0,08 мм. 
Толщина второй обмотки 2, м.: 


6> = Ку22 Х т» Х 42и Х Кмсе2 Х (т2 — 1) ХУмс 
= 1,075 хбх 0,42 х 10-3 + 1,075х (5 -— 1) х 0,08 х 10-3 = 2,60 х 10-3 


где Ку22 - коэффициент укладки второй обмотки в радиальном направлении; Кмс2 - 
коэффициент неплотности межслоевой изоляции. 
Число витков третьей обмотки в одном слое пз: 


_В-2жпиз _ 0,039 —2х 0,003 


о 99 
“аи хКиз 107х 10-х 1047 


п 


где Ку1з - коэффициент укладки провода третьей обмотки в осевом направлении. 


Число слоев третьей обмотки трансформатора тз: 
р - 
ео 


Число слоев третьей обмотки округляем до тз = 1. 
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Толщина третьей обмотки дз, м.: 
63 = Ку2з Х т; Хх ази = 1,06х 1х 1,07 х 10-3 = 1,13 х 10-3 
где Ку2з - коэффициент укладки первичной обмотки в радиальном направлении. 


Катушку размещаем на каркасе, изготовленном из электротехнического картона. 
Толщина каркаса Дк = 2 мм. Поверх каркаса наматываем изоляционную кабельную 
бумагу К-12 толщиной Лиз = 0,11 мм. при величине рабочего напряжения обмотки 300 в 
(до 500 в) в два слоя (пиз = 2). Толщина каркаса с учетом дополнительной изоляции Визос, 
м.: 

Йизос = Дк + Пиз Х Диз = 2х 10-3 +2х 0,11 х 10-3 = 2,22 х 10-3 


Рабочее напряжение между второй и первой обмотками Ор21 = 300 в, а между первой и 
третьей обмотками - Орлз = 220 в. 
Амплитудное значение рабочего напряжения между второй и первой обмотками Имр21, 
в: 
Ир = У? ХИ: =У2Х 300 = 424 
Амплитудное значение рабочего напряжения между первой и третьей обмотками Имрлз, 
в: 
Имр1а = 2 Х 3 =/2 Хх 220 = 311 

Испытательные напряжения: Иисп21 = 1700 в; Оисплз = 1350 в. 
Между второй и первой обмотками применяем четыре слоя кабельной бумаги К-12, 
между первой и третьей - три слоя бумаги К-12. 
Толщина изоляции между второй и первой обмотками Йизмо?1, М.: 

Йизмо21 = Пизмо21 Х Диз = 4х 0,11х 10-3 = 0,44 х 10-3 
где Пизмо?21 - число изоляционных слоев между второй и первой обмотками. 
Толщина изоляции между первой и третьей обмотками Визмолз, м.: 

Пизмол1з = Пизмо1з Х Диз =3х 0,11 х 10-3 = 0,33 х 10-3 
где пизмо1з - число изоляционных слоев между первой и третьей обмотками. 
Наружную изоляцию катушки выполняем из двух слоев кабельной бумаги К-12 и одного 
слоя батистовой ленты толщиной 0,16 мм., наматываемой с половинным перекрытием. 
Толщина наружной изоляции Йизн, М.: 


изн = пизн Х Диз +2 хД = 2,011х 10-3 +2 х 0,16 х 10-3 = 0,54 х 10-3 


где пизн - число слоев наружной изоляции; Дьл - толщина батистовой ленты, м. 
Полный радиальный размер катушки аклт, м.: 


акдт = Аз + (Пизос + 61 + Кмо21 Х Визмо?1 + 62 + Кмолз Х Лизмолз + 6бз + Кно Х Йизн) Х Кв 
акдт = 0,5 + (2,22 х 10-3 + 3,72 х 10-3 + 1,27 х 0,44 х 103 +2,6х 10-3 + 


+1,2 х 0,33 х 10-3 + 1,13 х 10-3 + 1,85 х 0,54 х 10-3) х 1,1 = 13,3 х 10-3 
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где Дз - зазор между каркасом и сердечником, м.; Кмо21, Кмо1з - коэффициенты 
неплотности межобмоточной изоляции; Кно - коэффициент неплотности намотки 
наружной изоляции; Кв - коэффициент выпучивания в радиальном направлении. 

Зазор между катушкой и сердечником Е, м.: 


Е=с-аклт = 14 х 10-3 — 13,3 х 10-3 = 0,7 х 10-3 


Величина зазора лежит в пределах 0,5...1,0 мм., что допустимо для нормальной укладки 
катушки в окне магнитопровода. Эскиз катушки с изоляционными расстояниями в 
миллиметрах показан на рис. 18. 

Наружные размеры каркаса ак, Бк, м 


© _ м ак =а+ 2х4. +2х Йизос Х К, = 
М = 22 х 10-3 +2хо05х 10-3 + 


5 +2 х 2,22 х 10-3 х 1,1 = 27,9 х 10-3 


2,44 


ре 
а 
кВ =. 
= 
- 
= 1.2 
ре 
р 
ре 
пы 


Е 77 | 
И 


и 
сы 


2, 
Е 


к =Ь+2 ХА. + 2Х ПЙизос Хх Кв = 
= 33 х 103 +2х 0,5 х 103 + 
+2 х 2,22 х 10-3 х 1,1 = 38,9 х 10-3 


Я 
ИНН 


ых 
с 


Средний радиус изгиба второй обмотки 12, м 


66593 
ние 


Ж, 
с 


5, 2,6 х 10-3 Е 
72 м и ри 1,1 = 1,43 х 10 


-х 


св, 
СХ 


ре 
4 
оф 


к 
4093555 


5 
< 


о 


ООО 


9х. 


я 
| 
| 


Средняя длина витка второй обмотки [срв2, м.: 


[рв2 =2х (ак + к) +2 хпхт, —- 
=2х (27,9 х 10-3 + 38,8 х 10-3) + 
Рис. 18. Катушка трансформатора. +2 х143х 10-3 = 0143 


Средний радиус изгиба первичной обмотки 11, м 
61 
= (5. + Лизмо21 Х Кмо21 + =.) х К, = 


х 1,1 = 5,52 х 10-3 


3,72 х 10-3 
= | 2,6 х 10-3 + 0,44 х 10-3х 1,27+— 


Средняя длина витка первичной обмотки [срв1, М.: 
[рва = 2Х (ак+ Вю +2 хлхи =2х (27 9х 10-3 + 38,9 х 10-3) +2 хпх 5,52 х 10-3 = 0,168 


Средний радиус изгиба наружной обмотки гз, м 
6з 
те (5. + Лизмо21 Х Кмо?1 + 62 + Лизмолз Х Кмолз + >) х К, = 


х 11 = 


ы — ы 5 хто" 
= | 3,72 х 10-3 + 0,44 х 10-3 х 1,27 +2,6х 10-3 + 0,33 х 10-3 х 1,2 


= 8,62 х 10-3 


_ ЗА -— 


Средняя длина витка наружной обмотки [сьвз, М.: 
[срвз = 2Х (ак + Бо +2 хпхт; =2х (27,9 х 10-3 + 38,9 х 10-3) +2 хпх 8,62 х 10-3 = 
= 0,188 

Масса меди первичной обмотки (м1, кг: 

См: = 8900 х И/, Хх 41 Х [рв1 = 8900х 226х 0,2734 х 10-6 х 0,168 = 92,4 х 10-3 
Масса меди второй обмотки (мо, кг: 

См2 = 8900х И), х 42 Х [срв2 = 8900х 317х 0,1134 х 10-6 х 0,143 = 45,8 х 10-3 
Масса меди третьей обмотки Смз, кг: 

Смз = 8900 Х И/, Х аз Х [рвз = 8900х 19х 0,7854 х 10-6 х 0,188 = 25,0 х 10-3 
Суммарная масса обмоток трансформатора См, кг: 

См = См! + См2 + биз = 92,4 х 10-3 + 45,8 х 10-3 + 25,0 х 10-3 = 0,163 
Средняя длина силовых линий магнитного потока в сердечнике [ст, м.: 
т =2х (п+с+а) =2х (39х 10-3 + 14 х 103 +22х 103) = 0,150 
Поперечное сечение магнитопровода (по стали) Ост, м?: 
Ост = Естхахь = 0,85 х 22 х 10-3 х 33х 10-3 = 6,17 х 10* 
Масса стали трансформатора Сст, кг: 
Сст = Уст Х стх Ост = 7800х 0,150 х 6,17 х 10-4 = 0,722 

где уст - удельный вес стали, кг/м3. 
Отношение массы стали к массе меди, а: 


бер. 0720 
бе 0 163 


= 4,43 


При расчете трансформатора на минимум стоимости отношение а должно быть в 
пределах 4...6. Для рассчитываемого трансформатора это условие выполняется. 


Потери в стали Рст, Вт: 
Рст —- Руд х Сст —- 5,5 х 0,727 — 3,97 


где Руд - удельные потери, Вт /кг. 


Активная составляющая намагничивающего тока ЦП д, А: 


Рот _ 3,97 
а 


= 0,0183 


Реактивная составляющая намагничивающего тока Юр, Д: 
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1 _Нех 0,8 х Вехпхб _ 220% 0,15 +08 х 0,879 х 2 10° х10°°,, 
ий У2 хи’ в У? х226 в. 


где Нс - напряженность поля в стали, А/м.; п - число зазоров (стыков) на пути силовой 
линии; 0э - величина эквивалентного воздушного зазора в стыках сердечника 
трансформатора, м. 


Ток холостого хода [10, А: 


Ве + а = \/ 0,0183? + 0,1912 = 0,192 


Активная составляющая приведенного тока второй обмотки 1/24 ,А: 


: 52 Хх с05ф2 И 120х 0,65 317 ЕЕ 
= ПД х—_— = 
ее 0. И”, 300 226 '’ 


Активная составляющая приведенного тока третьей обмотки Гза, А: 


: 53 Х с05ф3 И. 50х09 19 ый 
=ыШдш0ш00—хы хо =ы 
за 03 И’, 18 226 *’ 


Реактивная составляющая приведенного тока второй обмотки Гр, А: 


у, 52 Х с05ф2 И 120х 0,76 317 0421 
ти Они -—— иене рии а —. 
о 0. И’, 300 220 


Реактивная составляющая приведенного тока третьей обмотки Гзр, А: 


}, 53 Х с05ф2 И. 50х 0,436 19 65 
—“—=—щ = 
н 03 И’, 226 226 ’ 


Активная составляющая тока первичной обмотки при номинальной нагрузке ПА, А: 
ПА = Тод + [2 + 13л = 0,0183 + 0,365 + 0,21 = 0,593 

Реактивная составляющая тока первичной обмотки при номинальной нагрузке Пь, А: 
Пр = Пр + Ср + 13ь = 0,191 + 0,426 + 0,102 = 0,719 


Полный ток первичной обмотки при номинальной нагрузке, А: 
В = 112 +1 = 0,593? + 0,7192 = 0,932 


Относительное значение тока холостого хода [*10 ‚ 0.е.: 


М 


0) 
ТА“ 0.932 


Величина относительного тока холостого хода при частоте 400 гц лежит в пределах 
0,1...0,2, следовательно, выбор магнитопровода на этой стадии расчета можно считать 
оконченным. 
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Коэффициент мощности: 


Потери в первичной обмотке при температуре 90°С Рмт, Вт: 

Ри1 = Ко Х]2Х бы, х 10-2 = 2,52 х (3,57 х 106)? х 0,0924 х 10-12 = 2,97 
где Коо - коэффициент, зависящий от температуры провода. 
Потери во второй обмотке при температуре 90°С Рм2, Вт: 

Ри2 = Коо Х]2 Х бма Хх 10-7 = 2,52 х (3,53 х 106)? х 0,0458 х 10-7? = 1,44 
Потери в третьей обмотке при температуре 90°С Рмз, Вт: 

Риз = Коо Х ] Х Смзх 10"? = 2,52 х (3,54 х 105)2 х 0,025 х 10-12 = 0,789 
Суммарные потери в меди обмоток Рм, Вт: 


Рм = Ры1 + Рм2 + Рмз = 2,97 + 1,44 + 0,789 = 5,2 
Отношение р: 


Отношение В находится в пределах 0,9...1,5 при частоте 400 ги, следовательно, 
трансформатор спроектирован удовлетворительно. 
Удельное сопротивление медного провода при температуре 90°С род, Омхм: 


роб = рэох [1 + аёх (вов — 20)] = 1,75 х 10-8 х [1 + 0,004 х (90 — 20)] = 2,24 х 10-8 


где р2о - удельное сопротивление медного провода при температуре 20°С, Омхм.; аё - 
температурный коэффициент сопротивления меди; бов - температура обмотки, С. 


Активное сопротивление первичной обмотки при температуре 90°С ть Ом: 


0,7854 х 10-6 


И за 2 
те = ро Х [СРВ х “4 = 2,24 х 10 х 0,168 х 02734 х 10-6 = 3,11 
Активное сопротивление второй обмотки при температуре 90°С г2ь Ом: 
И”, 2 317 
72+ = рос Х [Срв2 х т = 2,24 х 10 х 0,143 х 01134 х 10-6 = 8,95 
Активное сопротивление третьей обмотки при температуре 90°С гзь Ом: 
ИЗ 
7зг = род Х [срвз Х г = 2,24 х 10-8 х 0,188 х = 0,102 
3 


Сопротивление второй обмотки, приведенное к первичной, г2, Ом: 
2 2 


= ( г) = 8,95 (5.>) = 4,55 
т те уу 317 


2 


мы. 


Сопротивление третьей обмотки, приведенное к первичной, гз, Ом: 


2 2 


) 0,102 (о) 14,4 
—= х|—— — 
И 19 7 


И Ил 
Тз = Тк х И’. 
З 


Ток второй обмотки, приведенный к первичной, /*, А: 


ро 204 7 0,561 
= = = хх = 
О ты а 


Ток третьей обмотки, приведенный к первичной, Гз, А: 


=] ИЗ 2,78 — 0,234 
= Хх — = === = 
В! 226 *’ 


Относительный ток второй обмотки /*›, о. е.: 


г Г. _ 0,561 _ ЕО 
2 | 0,932’ 
Относительный ток третьей обмотки Г, о. е.: 
р Гз.__ 0,234 _ а 
м. 09327” 
Средняя длина витков первой и второй обмоток [12, м.: 
1 +1 0,168 + 0,143 
о СРВ ОВ. — 0,156 
2 й 
Средняя длина витков первой и третьей обмоток Пз, м.: 
1 +1 0,168 + 0,188 
ры СРВ1 - СРВЗ _ - — 0178 


Площадь канала рассеяния 5р1, м?: 


6, КвХ Кмо21 ХА 
бы = жа х (вхо изм 


9 К хК хй 
+ухььх(Бх=+ В мо ен 


3,72 х 10-3 1/1х1,27х 0,44 х 10-3 
51 = 0,602 х 0,156 х | 0,602 + 


372%10° 11х12х033х 10 


+0,251х 0,178 х (0251 х 5 


= 1,23 х 10-4 


Площадь канала рассеяния 5р2, м?: 


Квх Кмо21 Х Йизмо21 62 _ 
к и. › +3 Х Крв2 = 


5р2 = 


1,1 х 1,27 х 0,44 х 10-3 2,6х 10-3 
и Е х 0,156 + = х 0,143 = 1,72 х 104 
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Площадь канала рассеяния 5рз, м?: 


бз Кь Х Кмолз Х Пизмо1з 
5рз = о Х (врвз Хз = 
3 2 
1,13 х 10-3 1,1 х 1,2 х 0,33 х 10-3 
= 5 х 0,188 + Е = х 0,178 = 1,1 х 10-4“ 


Высота катушки йк, м.: 
Як =А- 2х риз = З9х 10-3 —2ж3х 10-3 = 33х 10-3 


Индуктивное сопротивление рассеяния первичной обмотки х*1 ‚ 0.е.: 


2: ПИКЕ 107 Зы 
Ев к 


7,9 х 226х 0,932 х 400 х 10-6 1,23 х 10“ 


т х———__= 2,58 х 10-3 
ы 0,962 33 х 10-3 
Индуктивное сопротивление рассеяния второй обмотки х*2, о. е.: 
‚ 79хИ хи хрх10-° 5р 
= Ох 
" Ев к 
7,9 х 226х 0,932 х 400 х 10-6 1,72 х 10“ 
2 = = 3,61 х 10-3 


ха = 
. 0,962 33х 10-3 
Индуктивное сопротивление рассеяния третьей обмотки х*з, о.е.: 


‚ 79хИ ххх 10° р 
Ев к 


‚ _ 79 Х226х 0,932 х 400 х 106 11х10“ 


0 
хз 0962 33 х 10-3 


Активная составляющая падения напряжения в первичной обмотке при номинальной 


нагрузке ДИ*ли, о. е.: 
_Тьх И _ З11х 0,932 


д0*, = = 0,0132 
ы А 220 


Активная составляющая падения напряжения во второй обмотке при номинальной 
нагрузке И*› ‚, о. е.: 


вых 11 _ 8,95х 0,932 
йе й:: 220 


= 0,0379 


Активная составляющая падения напряжения третьей обмотки при номинальной 
нагрузке И*з ‚ о. е.: 


ых _ 0,102 х 0,932 


= = 0,0432 х 10-3 
. УД 220 
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Реактивные составляющие падений напряжений в обмотках при номинальной нагрузке, 
о. е.: 

ДИ: =>! ДОв, = 2,58 х 10-3 

Д0Б> = хз ДОБ = 3,61 х 10-3 

Даа ЛИЗ 10-3 


Полное падение напряжения на второй обмотке при номинальной нагрузке 
трансформатора И*12 ‚ о. е.: 


2 ХИ’ 
ДИ1> = ДОд1 Х с0$ф1 + ДОБ: Х $тф: + 


тихи, х (ДИд> Хх с0$ф> + ДОБ» х $5тф>) 


ДИ, = 0,0132 х 0,636 + 2,58 х 10-3 х 0,772 + 


0,4 х 317 


_0,4 х317_ > _ 
0932 х 226^ (0,0379 х 0,65 + 3,61 х 1077 х 0,76) = 0,0269 


Полное падение напряжения на третьей обмотке при номинальной нагрузке 
трансформатора И*з, о. е.: 


я й й | 5х И 
ДИ1з = ДОд: Х с0$ф1 + ДОБ: Х 5тф: + хи, 


х (ЛИдз Хх с0$Фз + ДОБз Хх 5тфз) 


ДИ: = 0,0132 х 0,636 + 2,58 х 10-3 х 0,772 + 


2,78 х 19 


0932х226Х (0,432 х 10-3 х 0,9+ 2,31 х 10-3 х 0,436) = 0,0107 


Напряжение на второй обмотке при номинальной нагрузке И?рлсч, в: 


И’. 317 
Е т ХИ; х (1 — 40.) = 556 х220х (1 — 0,0269) = 300,3 
1 


Напряжение на третьей обмотке при номинальной нагрузке ИЗзрлсч, в: 


И’. 19 
Пи — И х (1 — 413) = 5-5 х220х (1 — 0,0107) = 18,3 
1 


Относительная разность заданных и полученных значений напряжений на второй 


обмотке #2, %: 


а 300 — 300,3 
ЕЕ РАО ре бы 
22 0, 300 


Относительная разность заданных и полученных значений напряжений на третьей 


обмотке #3, %: 


03 — О5РАсч 18 =— 18,3 
= х100=-— Хх 100 = 1,67 
3 0. 18 


Так как относительные погрешности #2 и #з не превышают 2...8 %, то необходимости 
уточнения числа витков И/2 или И? нет. 
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Суммарную активную мощность вторичных обмоток трансформатора Р, Вт, можно 
определить по формуле: 


Р = Оч хЬХ с05ф› + Изрсч Х Ц Х с05фз = 300,3 х 0,4 х 0,65 + 18,3 х 2,78х 0,9 = 123,9 


Коэффициент полезного действия трансформатора при номинальной нагрузкет: 


Р 123,9 


| 
ЧЕ РРР. 00539 


Открытая поверхность охлаждения сердечника ОсЕрд, М?: 
а 
ОСЕР =2х(а+Бх(а+2хс+ в) +4ха(Ь+-) 


Осврд = 2Х (22 х 10 3 +33 хЗ)х (22 х10 3 +2х14х 103 +39х 10-3) + 


= 136,6 х 104 


22 х 10-3 
+4 х 22 х 10 3х Е х 103+ т 


Средний радиус изгиба катушки гк, м.: 


1 

К=х (61 + Лизмо21 Х Кмо21 + 62 + Лизмолз Х Кмолз + 6з + Пизн Х Кно) Х Кв 

1 
=> х (3,72 х 10-3 + 0,44 х 10-3х 1,27 + 2,6 х 10-3 х 0,33 х 10-3х 1,2 + 1,13 х 10-3 

+ 0,54 х 10-3 х 1,85) х 1,1 = 5,17 х 10-3 

Средняя длина витка катушки [вср, м.: 
[вер = 2х (ак +6) +2 хпхак =2х (27,9 х 10-3 + 38,9 х 10-3) +2 хлх 5,17 х 10-3 = 0,166 
Открытая поверхность обмоток трансформатора Оовм, м?: 
Оовм Е 2 ХхИХ (а+4хс) =2х3зЭ9х 10-3х (22 х 10-3 +4х 14х 10:—3) = 60,8 х 10“ 


Превышение температуры наиболее нагретой части трансформатора над температурой 
окружающей среды Лбть, °С: 


ДОть = а + 40 = ей + 15 = 50,7 
ТР крх (0овм + Осер) — 13х (60,8 х 10-4 + 136,6 х 10-4) 2: 
где Ат - средний коэффициент теплоотдачи с охлаждающей поверхности 


трансформатора, Вт/ (м2х°С); Д@ - перепад температуры от внутренних слоев обмоток к 
наружным, °С. 


Температура наиболее нагретой части трансформатора ть, °С: 
9ть — 9ть + 95 = 50,7 + 30 — 80,7 


Так как температура 0тр не превышает допустимую для изоляции класса 
нагревостойкости А, то трансформатор в тепловом отношении спроектирован верно. 
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Сводные данные расчета трансформатора. 


Масса стали сердечника, кг. - 0,722 

Удельный расход стали, кг/кВА - 4,25 

Масса меди обмоток, кг. - 0,163 

Удельный расход меди, кг/кВА - 0,959 

Отношение массы стали к массе меди - 4,43 

Потери в стали сердечника, Вт. - 3,97 

Потери в меди обмоток, Вт - 5,2 

Отношение потерь в меди к потерям в стали 1,31 

Кпд при номинальной нагрузке - 0,931 

Максимальное превышение температуры обмотки трансформатора над температурой 
окружающей среды, °С - 50,7 

Относительный ток холостого хода - 0,206 

Относительные изменения напряжения при номинальной нагрузке: 
на второй обмотке - 0,0269 

на третьей обмотке - 0,0107 

Задание на намотку трансформатора приведено в приложении 3. 


5. Контрольные вопросы к защите курсовой работы. 


1. Принцип работы трансформатора. 

2. Области применения ТММ. 

3. Материалы, применяемые для изготовления трансформаторов. 

4. Какие параметры трансформатора влияют на его размеры? 

5. Что такое магнитная индукция? 

6. Физический смысл коэффициента заполнения окна. 

7. Физический смысл коэффициента заполнения стали. 

8. Назовите типы сердечников ТММ. 

9. Что такое коэффициент трансформации и как его определить опытным путем? 
10. Объясните выбор межслоевой и межобмоточной изоляции. 

11. Как осуществляется сборка трансформатора? 

12. Как выбирается плотность тока в обмотках трансформатора? 

13. Как производится выбор сечения проводников обмоток? 

14. Какие параметры трансформатора влияют на величину сечения стержня 
сердечника? 

15. Какие параметры влияют на величину эдс одного витка? 

16. Как определяется число витков отдельных обмоток? 

17. Почему напряжения на зажимах вторичных обмоток при нагрузке отличаются от 
напряжений при холостом ходе? 

18. От чего зависит выбор последовательности размещения обмоток на стержне? 
19. Какие потери имеют место при работе трансформатора? 

20. От чего зависят потери в меди? 

21. Какие параметры влияют на величину потерь в стали? 

22. От чего зависит величина тока холостого хода? 

23. Что такое напряжение короткого замыкания? 

24. Какие потери в трансформаторе называют постоянными, почему? 

25. Какие потери в трансформаторе называют переменными, почему? 

26. На что повлияет увеличение величины воздушного зазора в стыках сердечника при 
не качественной сборке трансформатора? 

27. Почему трансформатор не может работать от сети постоянного тока? 

28. От чего зависят активная и реактивная составляющие тока холостого хода? 
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29. Изменяется ли величина основного потока в сердечнике ТММ при увеличении тока 
нагрузки? 

30. От чего зависит величина сопротивления обмоток? 

31. Как температура влияет на величину сопротивления обмоток? 

32. Какие параметры влияют на величину индуктивного сопротивления обмоток? 
33. Что такое коэффициент полезного действия, какие параметры влияют на его 
величину? 

34. Что влияет на величину превышения температуры трансформатора над 
температурой окружающей среды? 

35. Нарисуйте схему замещения трехобмоточного трансформатора. 

36. Что такое приведенные параметры вторичных обмоток? 

37. Покажите на чертеже основные элементы конструкции трансформатора. 


Заключение. 


Улучшение технико-экономических и эксплуатационных показателей современных 
трансформаторов малой мощности является важнейшей задачей при создании 
эффективных схем электропитания различного электротехнического оборудования и 
систем управления. Использование современных проводниковых, изоляционных и 
конструкционных материалов, применение новых дизайнерских решений, 
совершенствование методов расчета и проектирования являются перспективными 
направлениями в дальнейшем развитии трансформаторов малой мощности. 
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Ве 


Приложение 1. Обмоточные провода. 


Диаметр голого Сечение голого Диаметр провода с изоляцией, мм. 
провода, мм. провода, мм? ПЭЛ ПЭВ-1 ПБД 
0,03 0,000706 0,045 0,045 - 
0,04 0,00126 0,055 0,055 - 
0,05 0,00196 0,065 0,070 - 
0,06 0,00283 0,075 0,085 - 
0,07 0,00385 0,085 0,95 - 
0,08 0,00503 0,095 0,105 - 
0,09 0,00636 0,105 0,115 - 
0,10 0,00785 0,12 0,125 - 
0,11 0,00950 0,13 0,135 - 
0,12 0,01131 0,14 0,145 ыы 
0,13 0,01327 0,15 0,155 - 
0,14 0,01539 0,16 0,165 - 
0,15 0,01767 0,17 0,18 - 
0,16 0,02011 0,18 0,19 - 
ОУ. 0,02270 0,19 0,20 - 
0,18 0,02545 0,20 0,21 - 
0,19 0,02835 0,21 0,22 - 
0,20 0,03142 0,225 0,23 0,39 
0,21 0,03464 0,235 0,24 0,40 
0.23 0,04155 0,255 0,27 0,42 
0,25 0,04909 0,275 0,29 0,44 
0,27 0,05726 0,31 0,31 0,49 
0,29 0,06605 0,33 0,33 0,51 
0,31 0,07548 0,35 0,35 0,53 
0,33 0,08553 0,37 0,37 0,55 
0,35 0,09621 0,39 0,39 0,57 
0,38 0,1134 0,42 0,42 0,60 
0,41 0,1320 0,45 0,45 0,63 
0,44 0,1521 0,49 0,48 0,66 
0,47 0,1735 0,52 0,51 0,69 
0,49 0,1886 0,54 0.52 0,71 
0,51 0,2043 0,56 0,56 7 
0,53 0,2206 0,58 0,58 0,75 
0,55 0,2376 0,60 0,60 0,77 
0,57 0.2552 0,62 0,62 0,79 
0,59 0,2734 0,64 0,64 0,81 
0,62 0,3019 0,67 0,67 0,84 
0,64 0,3217 0,69 0,69 0,86 
0,67 0,3526 0,72 0,72 0,89 
0,69 0,3739 0,74 0,74 0,91 
0,72 0,4072 0,78 0,77 0,94 
0,74 0,4301 0,80 0,80 0,96 
0,77 0,4657 0,83 0,83 0,99 
0,80 0,5027 0,86 0,86 1,02 
0,83 0,5411 0,89 0,89 1,05 
0,86 0,5809 0,92 0,92 1,08 
0,90 0,6362 0,96 0,96 1,12 
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Диаметр голого Сечение голого Диаметр провода с изоляцией, мм. 
провода, мм. провода, мм? ПЭЛ ПЭВ-1 ПБД 
0,93 0,6793 0,99 0,99 1,15 
0,96 0,7238 1,02 1,02 1,18 
1,00 0,7854 1,07 1,08 1,27 
1,04 0,8495 1,12 1,12 1,31 
1,08 0,9161 1,16 1,16 1,35 
1,12 0,9852 1,20 1,20 за 
1,16 1,0568 1,24 1,24 1,43 
1,20 1,1310 1,28 1,28 1,47 
1,25 22.22. 1,33 1,33 52 
1,30 1,3270 1,38 1,38 1,57 
1,35 1,4314 1,43 1,43 1,62 
1,40 1,5394 1,48 1,48 1,67 
1,45 1,6513 1,53 553 2 
1,50 1,7672 1,58 1,58 ВУ 
1,56 1,9113 1,64 1,64 1,33 
1,62 2,0612 1,71 1,70 1,89 
1,68 22. 1,77 1,76 1,95 
1,74 2,378 1,383 1,32 2,01 
1,81 Ре 1,90 1,90 2,08 
1,88 2,776 1,97 1,97 2,15 
1,95 2,987 2,04 2,04 2,2 
Ра 3,205 2,12 2,11 2,29 
2,10 3,464 2,29 2,20 2,37 
2,26 4,012 2,36 2,36 299 
2,44 4,676 2,54 2,54 2,71 


ПЭЛ - провод эмалированный лакостойкий; 
ПЭВ-1 - провод, изолированный высокопрочной эмалью в один слой; 
ПБД - провод, изолированный двумя слоями хлопчатобумажной пряжи. 


Примечание составителя. Приведенные данные диаметров обмоточных проводов 
устарели. Следует обращаться к современным стандартам 1ЕС-60317 (ГОСТ Р МЭК 
60317-0-1-2013, ГОСТ Р МЭК 60317-0-6-2013), то же замечание относится к маркам 
проводов и изоляционным материалам упомянутых в данном пособии. 
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Приложение 2. Сердечники трансформаторов. 


Тип Размеры, мм, Справочные величины, см? 
магнитопровода а Ь й С Ос Ео 
Броневые пластинчатые магнитопроводы 
Ш-10х10 10 1,00 
Ш-10х16 101161 25 10 1,60 2,5 
Ш-10х20 20 2,00 
Ш-12х12 12 1,44 
Ш-12х16 12116| 30 12 1,92 3,6 
Ш-12х25 25 3,00 
Ш-16х16 16 2,56 
Ш-16х20 20 3,20 
Ш-16х25 ^ 25 2о ь. 4,00 о 
Ш-16х32 32 5,12 
Ш-20х12 12 2,40 
2016 20 16 50 20 3.20 10,00 
Ш-20х20 20 4,00 
Ш-20х32 20132| 50 20 6,40 10,00 
Ш-20х40 4.0 8,00 
Ш-25х25 25 6,25 
Ш-25х32 25 |132 | 62,5 25 8,00 15,625 
Ш-25х50 50 12,5 
Ш-32х20 20 6,4 
Ш-32х25 25 8,00 
Ш-32х32 32132| 80 32 10,24 25,6 
Ш-32х40 4.0 12,80 
Ш-32х50 50 16,00 
Ш-40х25 25 10,00 
Ш-40х40 4.0 16,00 
40х60 4.0 60 100 4.0 24.00 4.0,00 
Ш-40х80 80 48,00 
Сердечники броневые пластинчатые с уширенным ярмом 
ШУ-10х10 10110| 18 6,5 1,00 1,17 
ШУ-12х12 121121 22 8,0 1,44 1,76 
ШУ-14х14 14| 14| 25 9,0 1,96 2,25 
ШУ-16х16 16116| 28 10,0 2,56 2,80 
ШУ-19х19 19 3,61 
ШУ-19х28 19| 28| 33,5 12 5,32 4,02 
ШУ-19х38 38 7,22 
ШУ-22х22 22 4,84 
ШУ-22х33 т 33 в. — 7,26 ре 
ШУ-26х26 26 6,76 
ШУ-26х39 26| 39| 47 17 10,14 7,99 
ШУ-26х52 52 13,52 
ШУ-30х30 30 9,00 
ШУ-30х45 30145| 53 19 13,45 10,07 
ШУ-30х60 60 18,00 
ШУ-35х35 35 12,25 
ШУ-35х52 35152 | 61,5 22 18,20 13,53 
ШУ-35х70 70 24,50 
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Тип Размеры, мм, Справочные величины, см? 
магнитопровода а Ь й С Ос Ео 
Броневые ленточные магнитопроводы 
ШЛ-12х12,5 12,5 1,50 
ШЛ-12х16 16 1,92 
ШЛ-12х20 г 20 и 2,40 и 
ШЛ-12х25 25 3,00 
ШЛ-16х16 16 2,56 
ШЛ-16х20 20 3,20 
ШЛ-16х25 ыо 25 И. 4,00 о 
ШЛ-16х32 32 5,12 
ШЛ-20х20 20 4,00 
ШЛ-20х32 32 6,40 
ШЛ-20х25 - 25 р 5,00 г 
ШЛ-20х40 4.0 8,00 
ШЛ-25х25 25 6,25 
ШЛ-25х32 32 8,00 
ШЛ-25х40 г 4.0 ОА, |5 10,00 15 
ШЛ-25х50 50 12,50 
ШЛ-32х32 32 10,24 
ШЛ-32х40 4.0 12,80 
ШЛ-32х50 2 50 и 16,00 Ро 
ШЛ-32х64 64 20,48 
ШЛМ-12х10 10 1,2 
ШЛМ-12х12,5 12,5 1,5 
ШЛМ-12х16 12| 16 23 8 1,92 1,84 
ШЛМ-12х20 20 2,4 
ШЛМ-12х25 25 3,0 
ШЛМ-16х12,5 12,5 2,00 
ШЛМ-16х16 16 2,56 
ШЛМ-16х20 16| 20 26 9 3,20 2,34 
ШЛМ-16х25 25 4,00 
ШЛМ-16х32 32 5,12 
ШЛМ-20х16 16 3,2 
ШЛМ-20х20 20 4,0 
ШЛМ-20х25 20| 25 36 |12 5,0 4,32 
ШЛМ-20х32 32 5,4 
ШЛМ-20х40 4.0 8,0 
ШЛМ-25х20 20 5,00 
ШЛМ-25х25 25 6,25 
ШЛМ-25х32 25| 32 45 |15 8,00 6,75 
ШЛМ-25х40 4.0 10,00 
ШЛМ-25х50 50 12,50 
ШЛМ-32х25 25 8,00 
ШЛМ-32х32 32 10,24 
ШЛМ-32х40 и 4.0 Во |8 12,80 и 
ШЛМ-32х50 50 16,00 
ШЛМ-40х32 32 12,80 
ШЛМ-40х40 4.0 24 16,00 
ШЛМ-40х50 то 50 р 20,00 о 
ШЛМ-40х64 64 25,60 
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Тип Размеры, мм, Справочные величины, см? 
магнитопровода а В [6 Ос Ео 
Стержневые ленточные магнитопроводы 
ПЛ 12,5х16-25 25 4,00 
ПЛ 12,5х16-32 32 5,12 
ПЛ 12,5х16-40 оО 4.0 -о т 6,40 
ПЛ 12,5х16-50 50 8,00 
ПЛ 12,5х25-32 32 6,40 
ПЛ 12,5х25-40 4.0 8,00 
ПЛ 12,5х25-50 и. 50 -о ть 10,00 
ПЛ 12,5х25-60 60 12,00 
ПЛ 16х32-40 4.0 10,00 
ПЛ 16х32-50 50 12,50 
ПЛ 16х32-65 о 65 т а: 16,25 
ПЛ 16х32-80 80 20,00 
ПЛ 20х40-50 50 16,00 
ПЛ 20х40-60 60 19,20 
ПЛ 20х40-80 авы 80 — о 25,60 
ПЛ 20х40-100 100 32,00 
ПЛ 25х50-65 65 26,00 
ПЛ 25х50-80 80 4.0,00 
ПЛ 25х50-100 20 100 ев 1220 50,00 
ПЛ 25х50-120 120 60,00 
ПЛ 14х20 20 2,8 
ПЛ 14х25 25 3,5 
ПЛ 14х32 -. 32 И 4,5 5,2 
ПЛ 14х36 36 5,0 
ПЛ 16х20 20 3,2 
ПЛ 16х25 25 4,0 
ПЛ 16х32 а 2 5,1 р 
ПЛ 16х40 4.0 6,4 
ПЛ 18х25 25 4,5 
ПЛ 18х32 32 5,8 
ПЛ 18х40 Е: 4.0 7 Г: 752 те 
ПЛ 18х45 45 8,1 
ПЛ 21х36 36 7,6 
ПЛ 21х40 21 140 85 25 8,4 21,0 
ПЛ 21х45 4.5 9,5 
ПЛ 25х40 4.0 10,0 
ПЛ 25х45 25 |45 100 28 11,3 28 
ПЛ 25х50 50 12,5 
ПЛ 28х40 4.0 11,2 
ПЛ 28х45 28 |45 1201 32 12,6 38 
ПЛ 28х50 50 14,0 
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Приложение 3. Задание на намотку трансформатора. 


Магнитопровод: типоразмер ШУ-22х33 
Толщина пластины 0,2 мм. Марка стали 1521 


35 
м 
ь 
П 
1 
4 
| 5 
. Ш 
6 
Гильза для обмоток 
Схема материал: 
Расположение выводов е 
электротехнический 
картон. 
Обмоточные данные. 
номер обмотки провод витков| витков в слое слоев высота намотки |масса меди 
| ПЭЛ 0,59/0,64| 226 49 5 За 92,4 
П ПЭЛ 0,38 /0,42| 317 75 5 33,1 45,8 
Ш ПЭЛ 1,00/1,07| 19 19 1 21,3 25,0 


Выводы на лепестки своим проводом согласно эскизу. 

Изоляция между слоями первичной обмотки - бумага ЭИП-50 0,08 мм.; 

— между слоями второй обмотки - бумага ЭИП-50 0,08 мм.; 

— между второй и первичной обмотками - кабельная бумага К-12, 4 слоя; 

— между первичной и третьей обмотками - кабельная бумага К-12, 3 слоя; 

— поверх катушки - кабельная бумага К-12, 2 слоя; батистовая лента 0,16 мм. 1 слой с 
половинным перекрытием. 

Пропитка: без пропитки. 
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Схема электрическая 
принципиальная 


| Рабочая частота 400 гц. 
Условия эксплуатации: в наземной аппаратуре. 


Масса: См + Сст = 0,885 кг. 


5 6 
Номинальный 
Режим холостого хода 
режим 
номер номера ИР 
обмотки | выводов В, Ом ист»: 
О, в. Е между Оном, в. Гном, А 
20°С на корпус 
обмотками 
| 1,2 220 | 2,43 1350 1700 220 0,932 
П 3, 4 305 | 6,99 1700 1700 300,3 0,4 
Ш 5, 6 18,3 | 0,0797 200 1350 18,3 2,78 
Ток холостого хода А 0,192 
Потери в стали Ватт 3,97 
Превышение температуры -Е. 50,7 
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